ANNALEN DER PHYSIK 


5.F0OL6E, BAND 17, HEFT 3, JUNI 1933 


Von E. Goens 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) er al 
(Mit 2 Figuren) 


In einer schon vor längerer Zeit erschienenen Notiz!) waren 
vorläufige Zahlen für die Hauptelastizitätsparameter s,, („Elasti- 
zitätsmoduln“ nach W. Voigt) von Aluminium mitgeteilt worden. 
Die vorliegende Veröffentlichung bringt die ausführlichere Dar- 
stellung der Ergebnisse, die bisher durch äußere Umstände 
sowie durch notwendig werdende Ergänzungen zur Theorie 
der Meßmethodik hintangehalten wurden. 


1. Versuchsmaterial 


Die zur Untersuchung verwendeten Einkristallstäbe kreis- 
zylindrischer Form waren mir teils von Prof. Sachs (seiner- 
zeit Kaiser-Wilhelm-Inst. f. Metallforsch.), teils von Dr. Weerts 
(seinerzeit Techn. Hochschule, Berlin) freundlichst überlassen 
worden, wofür ich den Herren auch an dieser Stelle meinen 
verbindlichsten Dank ausspreche. Beide Probengruppen, die 
im folgenden durch S bzw. W unterschieden sind, waren nach 
dem Rekristallisationsv erfahren hergestellt, ihre Einkristallnatur 
war durch Ätzen festgestellt worden. Die Oberfläche der S- 
Kristalle war etwas stärker zerklüftet, während die W-Kristalle 
eine sehr gleichmäßige Oberfläche mit ausgezeichneter ge- 
richteter Reflexion zeigten. Der Reinheitsgrad soll bei den 
8-Kristallen etwa 99,5 °/,, bei den W-Kristallen 99,7 °/, betragen. 

Die kristallographischen Orientierungen der Proben, d.h. 
die Winkel der Stabachse mit den kristallographischen Haupt- 
achsen wurden im Kaiser-Wilhelm-Institut für Metallforschung 
dank dem Entgegenkommen der Herren Dr. Boas, Schmid, 
Weerts auf röntgenographischem Wege (Drehkristallverfahren) 
bestimmt, nachdem sich die Ermittlung aus den Ätzreflexen 
als nicht genügend genau erwiesen hatte. een af: 
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Die Durchmesser der S- bzw. W-Proben betrugen ungefähr 
4,7 bzw. 3,4 mm. Ihre genauen mittleren Werte wurden aus 
der Gesamtlänge und dem Gewicht unter Zugrundelegung einer 
Dichte von 2,700 berechnet. 


2. Theoretische Grundlagen 


Da der Aluminiumeinkristall dem kubischen System an- 
gehört, ist sein elastisches Verhalten durch die drei unabhän- 
gigen Hauptparameter s,,, 5,,, 5,, vollständig bestimmt, deren 
Ermittlung Ziel der Untersuchung ist. Es wurde dabei 80 
vorgegangen, daß an den verschiedenen Proben die reziproken 
Dehnungsmoduln (spezifische Dehnung) S33 und die reziproken 
Drillungsmoduln (spezifische Drillung) !/, (ss; + 855) im folgenden 
abkiirzend mit 5, bezeichnet, gemessen wurde. Beim kubischen 
Kristall hängen diese Größen von den Hauptparametern und 
der Orientierung in folgender Weise ab'), 


(1) (2) su—2AT 855) = = Su +4 AT 


1 
2, 2 
wo A=s,, und Z’= cos? y, cos*y , + cos? y, cos? 7, + 


cos* y, cos? 7, *) und 7,, 79, 7, die Winkel zwischen der Stab- 
achse und ion elastischen Hauptachsen (Wiirfelkanten) bedeuten. 
Die Orientierungsfunktion variiert zwischen 0 und “ly ( (Würfel- 
kante bzw. Raumdiagonale). Nach (1) und (2) sind s3 und s/ 
lineare Funktionen von J, die Richtungskonstante ist für s 
dem absoluten Betrage nach doppelt so groB und von ent- 
gegengesetztem Vorzeichen als von s3. Trägt man daher über 
37 als Abszisse (=S3T7T=1)s;; im positiven Richtungssinn, 
s, in halbem Maßstab im negativen Sinn als Ordinate auf, so 
müssen die Meßpunkte auf zwei parallelen Geraden liegen. 
Die Abschnitte auf der Ordinate 37" = 0 (s3,[100] bzw. s,’[100)) 
liefern unmittelbar s,, bzw. s,,, die Abschnitte auf 37'’= 1 sind 
die spezifische Dehnung und “Drillung für die Raumdiagonale 
(5 [111] bzw. s,/ [111], ferner ist 


A = > (si [100] — sy [111] = (3, [111] — s,’[100). 


Gleichzeitig folgt, daB 2 s33 + = . Sit Sy, also eine von der 
Orientierung unabhingige Konstante sein “sollte. Durch die 
Abschnitte s3;[100] = s,,, s, [100] = s,, sowie A sind die drei 
Hauptparameter 5,5, S45 vollständig” gegeben, wobei schon 


1) W. Voigt, Lehrbuch d. Kristallphys. $ 371 Formel (438) und (440). 


2) Oder auch = — 5 (1 _ cos* y;} = T sin? 2y;. 
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eine gewisse Uberbestimmung in der zu fordernden Gleichheit 
von A aus (1) und (2) liegt. 

Eine weitere zusätzliche Bestimmung liefert die kubische 
Kompressibilität x = 3(s,,+ 2 815). Sie ist insofern eine wert- 
volle Ergänzung, als sich, wie leicht ersichtlich, s,, 
wesentlich sicherer berechnen läßt als aus A, sofern nur ein 
einigermaßen zuverlässiger Wert von x vorliegt. Bei kubischen 
Kristallen kann dafür auch die Kompressibilität des Poly- 
kristalls verwendet werden.’) Für die Berücksichtigung der 
Kompressibilität bei der graphischen Ausgleichung erweist sich 
folgende, aus (1) ableitbare Beziehung als nützlich 3 (3s3[111] — 
844) = 

3. MeBmethode 


Mit Riicksicht auf die leichte Deformierbarkeit der Proben 
empfahl es sich ‚dynamische Methoden in Anwendung zu bringen. 
Zur Ermittlung der ss; wurde die erste und z. T. auch "die 
zweite Biegungseigenschwingung (Grundton bzw. erster Oberton) 
der Proben durch akustischen Schwebungsvergleich mit einem 
Normaltonsender gemessen.?) sy, berechnet sich dann unter 
Voraussetzung eines kreiszylindrischen Querschnittes folgender- = 


maBen : 
„2 

¢ (Fw + 


hierin bedeutet o die Dichte, ! die Länge, r den Radius, n die 
Eigenschwingungszahl des Probestabes; die Konstanten k, 


F(k), H(k) ändern sich nur mit der Ordnungszahl q der Eigen- 
töne, und zwar ist für mae 
q=1 k=2365 31,285 Fk) = 1237 HW =342 
q=2 3,927 237,72 27,23 12,79 


1) Ein Einfluß der Korngrenzen auf die Kompressibilität scheint 
bisher nicht nachgewiesen zu sein. 
2) Vgl. E. Goens, Ann. d. Phys. 11. S. 649. 1931, besonders S. 666 
in als II zitiert. 
3) Die Formel ist die sinngemäße Übertragung der in II angegebenen 
Gleichungen (20) und (30). Hierbei ist gesetzt, 
1 1 1 
ferner ist im Korrektionsfaktor (30) das Glied mit n? vernachlässigt, die 
anderen Glieder in leicht ersichtlicher Weise umgruppiert und die 
numerischen Konstanten zusammengezogen. 


(S44 + 855) 


rechtfertigen, wenn, wie im Text erwähnt, n? durch n’n” ersetzt wird. 


16* 


aus & - 


Der Ersatz 1/G durch 


1 
> @, +8%,) läßt sich, worauf nicht näher eingegangen werden soll, 


ae: | 
4 
| 
2. ta. 
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Der in eckigen Klammern stehende Faktor berücksichtigt die 
endliche Stabdicke sowie die mit der Biegung verbundene 
Scherung („Timoschenkokorrektion*. Der meist unvermeid- 
lichen geringen Elliptizität der Stäbe läßt sich in der Weise 
Rechnung tragen, daß man für die beiden möglichen Schwin- 
gungsebenen die Eigentöne n’, n” bestimmt und in (3) n? 
durch n’n” ersetzt. 

Eine weitere prinzipiell erforderliche Korrektion, die von 
der bei Kristallstäben im allgemeinen bestehenden Verknüpfung 
zwischen Biegungs- und Drillungsvorgängen herrührt („Biegungs- 
drillungseffekt“), wurde in einer früheren Arbeit!) (im folgenden 
mit III bezeichnet), abgeleitet, sie überschreitet aber bei den 
ersten beiden Eigenschwingungen nur bei sehr gedrungener 
Probenform und großer elastischer Anisotropie einige Promille, 
Im vorliegenden Fall ist sie völlig belanglos und braucht nicht 
weiter behandelt zu werden. 

Die s wurden ebenfalls dynamisch nach einer früher 
entwickelten Methode?) bestimmt. Sie beruht darauf, daß die 
Enden der Probestäbe mit zwei gleichgebauten Zusatzmassen 
(Endmassen) versehen und die Drillungsgrundschwingung dieses 
Gebildes (Knoten in der Stabmitte, Schwingungen der Enden 
um 180° in der Phase verschoben) auf elektroakustischem 
Wege durch Überlagerung mit dem erwähnten Normaltonsender 
gemessen wird. Bezeichnet man mit J, das axiale Trägheits- 
moment einer Endmasse, so gilt 

r* 
(4) 8; + a) 


wo ... ur (< 1), a Masse des Probestabes. Von den 


beiden letzten Korrektionsfaktoren in Formel (4) trägt 1+A 
dem Umstand Rechnung, daß die Endmassen nicht als absolut 
starr anzusehen sind, er läßt sich auf Grund der Theorie ge- 
koppelter Systeme mit ausreichender Genauigkeit ermitteln.?) 
Die zweite Korrektion hängt mit dem eben erwähnten Biegungs- 
drillungseffekt zusammen. Sie hat die Form 7 = = = 
© 2 
ist y für das kubische System Jf, Wy) [A wie in (1), (2), 
33 


, hierin 


W(y,) Orientierungsfunktion] und D eine Größe, die sich in 


1) E. Goens, Ann. d. Phys. [5] 15. S. 455. 1932; Berichtigung 
ebenda 15. S. 902. 1932, im besonderen Gl. (52) und (53). Die dortige 
Bezeichnungsweise entspricht der vorliegenden mit Ausnahme von k, 
das a. a. O. mit k, bezeichnet wurde. 

2) E. Goens, Ann. d. Phys. [5] 4. S. 733. 1930 (Bezeichnung ]). 
3) I, Gl. (21). . 
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ziemlich komplizierter Weise aus den Abmessungen, der Kigen- 
schwingungszahl usw. der Probe berechnet, bezüglich der Einzel- 
heiten muß auf III verwiesen erden. 
In Tabellen 1a und 1b sind die numerischen Ergebnisse 
der Messungen für Zimmertemperatur zusammengestellt. Tab. 1a 
gibt zunächst die Winkel 7,, außerdem sind zur Übersicht in 


Tabelle la 


nden 

den 
rener 
nille, 
nicht 


üher 
} die 
ssen 
eses 
ıden 
hem 
ıder 


2 3 | 4 5 |6| 7 8 ie 
stall in ° in - in em n”bieg. l - 10" [em*/dyn] 


1,020, | 15,5,| 15,6, 


su | 10,, 


80,, | 85,9 


0,09, | 7,30, 0,234, 


| 
15,4, 

15,4, 
1,044, | 15,3, 


76,5 85» 10,17, | 8,39, | 
| ‘ 
| 7822 


1,022, 14,3,| 14,2, 


sa 29, | 63, 045% 17,02, 0,227, 1 { 


0,233, 


8% 41,, | 85,, | 0,74, | 7,04, 1,024, | 13,8, | 13,8, 


$16 | 46,, | 50,,|70,, 0,88, 7,43, 0,233, == 1,022, | 13,4, 134, 


1,009, 14,6, 


W 4 26,,| 64,,, 84,,| 0,49, | 8,25, | 0,170, | 14,5, 
| 2{ 6100 || 1095, 


W 12 30, 


| | nd | 
63,5 0,619| 6,37, | 0,169,/1 


| | 
W 6 | 34,, | 58,9 76,9 | 0,70, | 7,88, | 0,169, 
| 2 
| | | 


Fig. 1 die Richtungen der Stabachsen im stereographischen =; 
Lagendreieck eingetragen. Die Genauigkeit der Winkelmessung 
dürfte einige Zehntel Grad betragen. Bei der Berechnung 
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daß ihre Summe praktisch Eins war, indem die anfänglichen 
kleinen Abweichungen von Eins im Verhältnis von sin 27, auf 
die cos?y, aufgeteilt wurden. Spalte 4—8 bringen die Gesamt- 
längen der Proben, die mittleren Durchmesser, die gemessenen 
Biegungseigenschwingungszahlen n’, n” in beiden Ebenen für 
die Ordnungszahlen g= 1 und eventuell qg= 2, weiter die 
Timoschenkokorrektionen und endlich (Spalte 9) die mit, den 
vorangehenden Zahlen berechneten Werte von s3;. Die Uber- 
einstimmung der s3 aus Grundton und 
erstem Oberton ist befriedigend, wenn- 
gleich die kleine Differenz anscheinend 
systematisch ist. 

Die Angaben für die Bestimmung 
der s/ enthält Tab. 1b. Die Drillungs- 
eigenschwingungen (Spalte 5) wurden unter 
Verwendung der Endmasse A und z. T. 
auch von @ gemessen. Die axialen Träg- 
heitsmomente J, dieser Endmassen be- 
tragen 1,153 bzw. 6,47 [g/cm?], ihre 
sonstigen für die Berechnung der Korrek- [mo] Im] 
tionsfaktoren in (4) benötigten Konstanten pig 1. Orientierung der 
finden sich in I, Tab. 3, III, Tab.2. Etwas Kristallstäbe (in stereo- 
schwierig war die Befestigung der End- graphischer Projektion) 
massen auf den Stäben. Sie wurde dadurch 
bewerkstelligt, daß die Endflächen der Stäbe zunächst mit 
einer Schicht Aluminiumlot überzogen wurden, auf die sich 
dann die Endmasse mit Woodschem Metall anlöten ließ. 
Bei der Messung der S-Kristalle mit Endmasse A war die 
Dicke dieser Lotschichten in der Drillungsmeßlänge zunächst 
vernachlässigt worden, nachdem sich aber herausgestellt hatte, 
daß die Summe der Lotschichten doch etwa ?/, mm, also un- 
gefähr 7°/,, der Meßlänge betragen mochte, wurde bei späteren 
Versuchen die Effektivlänge durch Ausmessen der inneren Ab- 
stände der Endmassen bestimmt, während die anfänglichen 
MeBlingen durch schematische Vergrößerung um 0,05 cm 
korrigiert wurden (in Spalte 4 mit * bezeichnet). 

Die Unstarrheitskorrektion A war bei den Versuchen mit 
Endmasse A nicht unbeträchtlich, sie betrug für die S-Proben 
ziemlich gleichbleibend etwa 6°/,, für die W-Proben 11/,—2°/,, 
bei den Messungen mit Endmasse G nur wenige Promille. 
Die in Spalte 6 angegebenen Zahlen für s,’ enthalten bereits 
diese Korrektion. 

Spalte 7—9 bringen noch etwas eingehendere Angaben 
über die Biegungsdrillungskorrektion a 


aie 
2 
1 
< q 
3%, 
— Pry 
38 
mi 
— - 
© 
a 
2 
| 
- 
A Er 
Far 
wes 
© 
2 i 3, 
> 
2 
5 
AL, 


5 


rt 


240 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 


in III aufgeführten Beispielen, zu denen bereits W 4 gehörte, 
Ihre Besprechung muß im Interesse einer kurzen Darstellung 
an die frühere Diskussion (III, S. 474ff.) anknüpfen. Infolge 
der mäßigen elastischen Anisotropie betragen die Größen y 
nur wenige Promille. Da wie bei den früheren Beispielen 
die radialen Hauptträgheitsachsen der Endmassen in der 
Querschnittsebene des Stabes nicht nach dem theoretisch vor- 
geschriebenen Achsenkreuz, sondern nach dem Zufall orientiert 
waren, sind für D und „7 wieder die beiden J,=J, bzw. J =J, 
entsprechenden Grenzwerte angegeben. Die damit korri- 
gierten s, finden sich in Spalte 10, und zwar [mit Ausnahme 
von W4(G) und W 12] die Mittel der Grenzwerte, sowie die 
Abweichungen der Grenzwerte vom Mittel. Man ersieht aus 
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Fig. 2. Spezifische Dehnung s;,, und spezifische Drillung & (844 + 855) 


als Funktion von 3 I (t Messungen mit Endmasse G) 
Y 


letzteren Zahlen, daß die hierdurch bedingte Unsicherheit zu 
vernachlässigen oder doch mit den sonstigen Meßfehlern ver- 
gleichbar ist, die für die Absolutwerte unter den obwaltenden 
Verhältnissen auf etwa 1°/, zu schätzen sind. Auch der 
mittlere Betrag der Korrektion liegt meist unter 1°/,, immerhin 
bewirkt sie fast durchweg eine Verbesserung der inneren Über- 
einstimmung der s,. Als unverwertbar erwiesen sich auf Grund 
der nachträglich berechneten 7 lediglich neben der früher er- 
wähnten Messung an W4 die an W 12 mit Endmasse A, sie 
sind daher im folgenden nicht weiter berücksichtigt. 

In Fig. 2 sind die s; und 5, für die einzelnen Proben 
als Funktion von 37° in der in Abschn. 2 erwähnten Weise 
graphisch dargestellt, bei den s’ ist das Unsicherheitsintervall 
durch die Strichlängen angegeben. Den durch die Meßpunkte 
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hindurchgelegten Geraden entsprechen folgende Werte für die 
elastischen Hauptparameter bei Zimmertemperatur 


= 155%: 1073, s,, = —5,8,-10—19, s,, = 35,1,-10713 [cm?/dyn], 


gegenüber den Zahlen der vorläufigen Mitteilung sind sie um 
etwa 1—2°/, verändert. 

Die mit vorstehenden Zahlen nach Formel (1) und (2) für 
die einzelnen Proben berechneten Werte sind in der letzten 
Spalte der Tabellen 1a und 1b angegeben, die maximalen Ab- 
weichungen betragen für s3, etwa 0,5°/,, für s etwa 1°/,. 

Da alle Messungen nach dynamischen Methoden aus- 
geführt wurden, sind die aufgeführten Werte genauer gesagt 
die adiabatischen Parameter.') 

Über die Ableitung der Zahlenwerte s,, ist im einzelnen 
noch folgendes zu sagen. Da den s;, die größere Sicherheit 
zukam, wurde zunächst für diese eine möglichst passende 
Ausgleichsgerade gesucht, während die Parallelgerade durch 
die s’-Werte wegen der geringeren Genauigkeit der Absolut- 
werte danach unter Berücksichtigung der kubischen Kompres- 
sibilität x (vgl. Abschn.2) festgelegt wurde. Herr Prof. Bridgman 
hatte hierbei die Freundlichkeit, an zwei Kristallstäben (S 25 
sowie einem sonst nicht benutzten W-Kristall) x nach seiner 
bewährten Methode zu bestimmen, wofür ich ihm zu großen 
Dank verpflichtet bin. Seine Originalzahlen für die relative 
isotherme Volumänderung sind: 


AV 


$25 30° — 13,2,.1077p » in kg/cm?, 
W 30° 13,4, 6,0 Bereich 
750 13,7, 6, | 12000 kg/cm?. 


Hieraus berechnet sich im Mittel für 20° som. = 13,5, + 10713 
[em?/dyn]. Diese Zahl unterscheidet sich praktisch nicht von 
dem Bridgmanschen Wert für den Polykristall. Für die hier 
gebrauchte adiabatische Größe erhält man durch Umrechnung 
%saiad. = 12,9, [em?/dyn], während die angenommenen 
Zahlenwerte für die Hauptparameter 12,9, ergeben. Endlich 
wurde noch für sämtliche Stäbe mit Ausnahme von W 12 
25 + 2511+ sy gebildet, der Mittelwert ist 66,9, 107? 
in Übereinstimmung mit der Berechnung aus den Haupt- 
parametern. 


1) Über den Zusammenhang zwischen adiabatischen und isothermen 


+, a? 
Größen vgl. W. Voigt, a.a. O. § 393, o*— = 0,068,-10718, 
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242 Annalen der Physik. 5. Folge. 
Im Vergleich zu anderen kubischen Metallen ist die 
Anisotropie des Aluminiumkristalls mäßig. Für das Ver. 
hältnis der Extremwerte der s;, bzw. 5, erhält man 


833 [111]:833 [100] = 1:1,20,, s, [111]:5/ [100] = 1,15, :1. 
Demgegenüber sind z. B. die analogen Zahlen für Au 1:27 
bzw. 2,2:1, Fe 1:2,2 bzw. 1,9:1, Cu 1:2,9 bzw. 2,5: 1.1) 


Aus den obigen 8, berechnet man für die ¢,,, („Blastizitäts- 
konstanten“ nach V oigt) folgende Zahlenwerte?): 


= 10,8,-10", c,, = 6,2,-10", ¢,, = 2,84. 10% dyn/cm’, 


Da das Gitter des Aluminiumkristalls als kubisch-flichen- 
zentriertes Zentralsymmetrie besitzt, sollte man nach der 
Gittertheorie erwarten, daß die © auchy sche Relation ¢,,=¢,, 
erfüllt ist. Der experimentelle Befund zeigt jedoch, dab dies 
keineswegs der Fall ist, das gleiche gilt auch für die sonstigen 
bisher untersuchten kubischen Metallkristalle. ee 


Zusammenfassung 

Durch dynamische Messungen wurde fiir eine Reihe von 
Aluminiumeinkristallstäben verschiedener kristallographischer 
Orientierung die spezifische Dehnung und Drillung bestimmt 
und daraus Zahlenwerte für die Hauptelastizitätsparameter s,, 
(„Elastizitätsmoduln“ nach Voigt) für den Aluminiumeinkristall 
abgeleitet. Die elastische Anisotropie ist im Vergleich zu 
anderen kubischen Metallkristallen verhältnismäßig gering. 
Weiter zeigt die Berechnung der c,,, daß die Cauchysche 
Relation nicht annähernd erfüllt ist. 


1) Au: E. Goens, Naturw. 17. S. 180. 1929; Fe: E. Goens u. 
E. Schmidt, ebenda 19. S. 521. 1931; Cu: E. Goens u. J. Weerts, 
Ztschr. f. Instrumentenkde 52. S. 167. 1931. 
2) W. Voigt, a. a. O. § 371, Formel (444). 
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Eine internationale Vergleichung 
der Temperaturskalen zwischen 660 und 1063°C 


Von Wm. F. Roeser, National Bureau of Standards, 

Washington, F. H. Schofield, National Physical Laboratory, 

Teddington und H. A. Moser, Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt, Charlottenburg 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 


Auszug 


Es wird über eine Vergleichung der Temperaturskalen 
(im Gebiet zwischen 660 und 1063°C) berichtet, die seit 1927 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, dem National 
Physical Laboratory und dem National Bureau of Standards 
in Gebrauch sind. Es wird gezeigt, daß die Methoden zur 
Verwirklichung der internationalen Temperaturskala anfangs 
Abweichungen von etwa 0,7 bei 850°C zuließen, die durch 
einen Unterschied von 0,4°C am Erstarrungspunkt des Silbers, 
einem Fundamentalfixpunkt der internationalen Temperatur- 
skala, verursacht waren. Nach dem Austausch von Silberproben 
und Thermoelementen konnte zwischen den verschiedenen 
Skalen an allen Stellen des betreffenden Temperaturgebietes 
eine Übereinstimmung von etwa 0,1° © erzielt werden. 


Inhalt: I. Einleitung; II. Definition der Skala von 660—1063° C 
III. Methoden und Resultate; IV. Zusammenfassung. 


I. Einleitung 


Seitdem die internationale Temperaturskala im Jahre 1927 
von der siebenten Generalkonferenz für Maß und Gewicht, auf 
der 31 Staaten vertreten waren, angenommen ist, basiert die 
praktische Temperaturmessung auf der ganzen Welt zum ersten 
Male in der Geschichte auf gemeinsamen Definitionen und 
Vorschriften. Nach der internationalen Temperaturskala werden 
gewissen Fixpunkten bestimmte Temperaturwerte zugeordnet, 
und es werden MeBinstrumente vereinbart, die an diesen Fix- 
punkten zu eichen sind. Mit Hilfe bestimmter Interpolations- 
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formeln können die Temperaturwerte zwischen den Fixpunkten 
berechnet werden. Die Verfahren, die bei der Eichung der 


fin 
Instramente an den Fixpunkten zu befolgen sind, werden nur - d 
- 2 > an 
in sehr beschränktem Grade beschrieben. besti 


Die Tatsache, daß zwei Laboratorien ihre Temperatur- 
messungen auf die internationale Temperaturskala gründen, 
könnte zu der Vermutung führen, daß die Angaben der In. 
strumente, die in dem einen dieser Laboratorien geeicht sind, Ä inerı 
übereinstimmen mit den Resultaten von Instrumenten, die in 
dem anderen Laboratorium geeicht wurden. Dies ist jedoch } cht 
noch nicht selbstverstiindlich. Da die Fixpunkte der Skala 
durch Temperaturen festgelegt sind, bei denen sich entweder 
die feste und flüssige oder die flüssige und dampfförmige 


Phase reiner Materialien im Gleichgewicht befinden, können f sind 
geringe Unterschiede im Reinheitsgrad der betreffenden Mate- f he 
rialien oder Verschiedenheiten des Meßverfahrens zu konstanten Dat 
Differenzen führen, die am besten bestimmt werden können, 9 der 
wenn ein gegebenes Instrument oder besser eine Gruppe von 
Instrumenten in den verschiedenen Laboratorien geeicht werden. f Tab 
Zwischen den drei Staatslaboratorien von Deutschland, 
Großbritannien und den Vereinigten Staaten von Nordamerika | olen 
wurde eine Vereinbarung getroffen, wonach geeichte Meb- betı 
instrumente ausgetauscht und miteinander verglichen werden Es 
sollten. Die Eichungen sollten nach den Verfahren vor- 
genommen werden, die in jedem der Laboratorien bei der Sta 
Verwirklichung der internationalen Temperaturskala üblich wu 
sind. Da drei Typen von Meßinstrumenten — Widerstands- bez 
thermometer, Thermoelement und optisches Pyrometer — für tati 
die Erfassung des gesamten Bereiches dieser Skala nötig sind, unc 
zerfiel das Arbeitsprogramm in drei Teile. Die Bearbeitung 
des Temperaturgebietes, in dem Thermoelemente zur Anwendung 
kommen, ist soeben fertiggestellt und bildet den Gegenstand 
dieser Arbeit. Die beiden anderen Teile werden später folgen. = 
II. Definition der Skala zwischen 660 und 1063°C') 
„Zwischen 660° C und dem Goldpunkt wird die Tempe- 
ratur aus der elektromotorischen Kraft e eines normalen ” 
Platin-Platinrhodium-Thermoelementes abgeleitet, dessen einer Re 
Schenkel auf der Temperatur 0°C gehalten wird, während sich 
der andere auf der Temperatur t befindet, die durch die Formel 
1) Comptes rendus des séances de la septitme conférence générale | 
des poids et mesures réunie & Paris 1927. Paris 1928, S.56—58; Hen- 
ning u. Otto, Ztschr. f. Phys. 9. S. 742. 1928; B. S. Journ. Research I. 
S. 635. 1928. ] 
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e=a+bi+c#? 

definiert ist. Die Konstanten a, b und ¢ sind durch Eichung 

an den Erstarrungspunkten von Antimon, Silber und Gold zu 

bestimmen.“ 

Die Temperatur des Silber- und Goldpunktes ist zu 
960,5 bzw. 1063,0° C festgelegt. Da der Antimonpunkt noch 
in dem Temperaturgebiet liegt, in dem das Platinwiderstands- 
thermometer als Meßinstrument vorgesehen ist, wurde fest- 
gesetzt, daß die Erstarrungstemperatur des Antimons aus Beob- 
achtungen mit Widerstandsthermometern abzuleiten ist. 


III. Methoden und Resultate 

Jedes der drei Laboratorien, die an dieser Arbeit beteiligt 
sind, lieferte zwei normale Platin/Platin + 10°/, Rhodium- 
Thermoelemente. Die Tabellen 1 und 2 enthalten einzelne 
Daten über diese Elemente, sowie über die Metalle, die bei 
der Eichung benutzt wurden. 

Die Beobachtungsergebnisse der drei Laboratorien sind in 
Tabelle 3 und 4 zusammengestellt. 

Nachdem jedes Laboratorium mit sämtlichen Thermo- 
elementen Messungen ausgeführt hatte, zeigten die Resultate 
beträchtliche Unterschiede am Erstarrungspunkt des Silbers. 
Es gelang, diese Abweichungen aufzuklären. 

Da das Silber, das ursprünglich im National Bureau of 
Standards benutzt wurde, 0,069°/, Verunreinigungen enthielt, 
wurde von dem U. S. Bureau of the Mint eine neue Silbermenge 
bezogen. Dieses Silber trägt die Qualitätsbezeichnung „inquar- 
tation“-Silber und enthält nur 0,005°/, Blei, 0,002°/, Kupfer 


die bei der Vergleichung der Temperaturskalen benutzt wurden is 
Thermo- 'Thermo- Ves Art 
elemente elemente Bezeichnung | , des Schutz- 
geliefert von | hergestellt von behandlung | rohres 
Physikalisch- | gealtert 
Technische Heraeus und 5 Minuten | Porzellan 
Reichsanstalt | bei 1200° C 
National National gealtert 
Bureau of | Bureau of G, und G, 6 Stunden | Porzellan 
Standards Standards bei 1500° C 
National gealtert 
Physical Matthe P,, und P,; | 1 Stunde Quarz 
Laboratory |° | bei 1500°C 
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Die Erstarrungs- 


Graphitpulver 


sind definitionsgemäß festgelegt. 


sthermometern mmt worden. 


1) Die 


punkte von 


gspunkt von Gold und Silber 


arrun 


Werte fiir den Erst 


Platinwiderstand 


sind mit Hilfe von 


Antimon und Zink 


Beobachtungsergebnisse 


Labora- Zi EMK. in uV (Nebenlötstelle auf 0° und 
torium | Don Dro 26 | 


PTR. | 1928 10256 |10257 | — | | 

NBS. 1929 10256,0 |10257,3 10307,8 |10312,7 |10316,9 10314,7 
NPL. | 1930 |10254 1102535 10307,5 10312 10316 10314 
PTR. | 1931 10261 |10257 (10305 10314 10314 10314 


NBS. 1931 | — —  |10307,3 10313,0 10313,2 10312,0 
PTR. | 1931 | — [10258 | — 


Silberpunkt (960,5° C)') 


PTR. | 1928 | 9082 | 9080 vn 
NBS. 1929 | 9075,5 | 9075,7 | 9117,5 | 9121,9 | 9124,7 | 9122,8 
NPL. | 1930 | 9077,5 | 9074 | 9126,5 | 9129,5 | 9127,5 | 9128,5 
PTR. 1931 | 9078 | 9064% | 9117 | 9123 | 9121 9124 

NBS. | 1931 | — an 9117,3 | 9121,9 | 9121,0 | 9119,9 


| 
PTR. | 1931 | — | 90805}; — res 


NBS. | 1931 | — — | 91182 91218; — | — 
NBS. 1931 | — _ 9123,59 9127,09 — | - | 

Antimonpunkt (630,50° C)*) 
PTR. 1928 | 5513,5 | 55125 | — | — _ ee 


NBS. 1929  5512,1 | 5512,1 | 5537,3 | 5539,3 | 5537,3 | 5535,8 
NPL. 1930 55148 | 5513,8 | 5536,8 | 8 | 5535,8 | 5536,8 
PTR. 1931 551232 5512,2 2 | 5540,2 | 5541,2 | 5536,2 | 5537,2 


NBS. | 1931 | 5536,7 | 55394 | 5535,6 5534/4 
(419,45 ° C)% 

PTR. 1928 | 3422,5 | 3422,1 | — 

NBS 1929 | 3423,2 | 3423,3 | 3437,4 3438,1 3435,3 | 3434,4 


NPL. | 1930 | 3425.2 | 3424.2 | 3437,7 34382 | 3436,7 | 34362 
PTR. 1931 | 3424 | 3419 | 3437 | 3438 | 3434 | 3434 
NBS. | 1931 | — - 3437.0 | 3438,0 | 3434,1 | 3433,4 


1) Zusätzliche Messungen mit anderen Thermoelementen im NBS. 
und der PTR. zeigten, daß die Thermokraft am Erstarrungspunkt von 
„inquartation“-Silber um 5,5 «V höher war als die der ersten Probe des 
NBS.-Silbers und um 3,5 uV höher als die des PTR.-Silbers. 

2) Dieses Thermoelement wurde nach der Messung als inhomogen 
befunden. 

3) Dieser Wert wurde erhalten, nachdem das Element eine Min. 
bei 1200° gealtert worden war. 

4) Diese Werte wurden unter Verwendung einer neuen Silberprobe 
erhalten (vgl. S. 245). 

5) Die Erstarrungspunkte der verschiedenen Antimonproben schwank- 
ten zwischen 630,35 und 630,53°C. Alle Werte dieser Tabelle sind auf 
630,50° C bezogen worden. 

6) Der Erstarrungspunkt der verschiedenen Zinkproben schwankte 
zwischen 419,43 und 419,50°C. Sämtliche Werte dieser Tabelle sind 


auf 419,45° C bezogen worden. 


Roeser, Schofield u. Moser. Internationale Vergleichung usw. 247 = 4 
L 4 
: 
= 
J 
R 
a 
+ 
vias 


248 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 
Tabelle 4 


Mittlere Thermokräfte der Elemente 


Mittlere Thermokräfte in uV 


Erstarrungspunkt 

| | NPL. NBS. 
1063,0 10293,8 10292,8 10293,7 
Silber (1. Probe). 960,5 9107,5 9110,6 9105,89 
Silber (2. Probe) °) 960,5 9111,0 — 9111,3 
Antimon..... 630,50 5530,0 5529,6 5528,7 
419,45 3431,1 3433,0 3431,7 


Eine vergleichende Untersuchung der Silberproben ergab 
folgendes: 


A.‘) Der Erstarrungspunkt von „inquartation“-Silber liegt 
0,5° C (5,5 wV) höher als der Erstarrungspunkt des Silbers, das 
vorher im Bureau of Standards benutzt worden war und das 
in Tab. 4 mit ,,1. Probe“ bezeichnet ist. 


B.5) Der Erstarrungspunkt von „inquartation“-Silber ist 
0,3°C (3,5 wV) höher als der des „Heraeusschen“ Silbers, das 
in Tab. 2 aufgeführt ist. 


C.4) Der Erstarrungspunkt von „inquartation“-Silber stimmt 
bis auf 0,01°C (0,1 aV) mit dem Erstarrungspunkt der Silber- 
probe überein, die bei der gasthermometrischen Untersuchung 
von Day und Sosman benutzt wurde und zur Annahme des 
Wertes 960,5° C für den Erstarrungspunkt des reinen Silbers 
geführt hat. Das letztere Silber wurde von Dr. A. L. Day 
freundlichst zur Verfügung gestellt. 


D.*) Eine besondere Silberprobe, die durch Graphit gegen 
Sauerstoffzutritt geschützt war, lieferte für ihren Erstarrungs- 
punkt bis auf 0,05°C (0,6 uV) den gleichen Wert, wie das- 
selbe Silber im Porzellantiegel unter Vakuum (Druck 0,03 bis 
0,005 mm Hg). 


Aus obigem ist ersichtlich, daß die Ergebnisse der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt und des National Bureau of 
Standards für die ersten Silberproben (vgl. Tabellen 3 und 4) 


1) Der Wert 9064 für D,, 9, (1931) wurde bei der Mittelwertbildung 
nicht berücksichtigt. 

2) Dieser Wert bezieht sich auf das Silber, das 0,069°/, Ver- 
unreinigungen enthielt. 

3) Die hier angegebenen Werte sind aus den darüberstehenden 
Zahlen mit Hilfe von Korrektionen (vgl. III, A und B) berechnet worden. 
4) Bureau of Standards, Journ. Research Vol. 10, May 1933. 

5) Ztschr. f. Instrumentenkde 52. S. 201.192. 
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um 3,5 bzw. 5,5 uV erhöht werden müssen, um sie auf die- 
selbe Silberprobe („inquartation“-Silber) zu beziehen. Nimmt 
man diese Umrechnung vor, so stimmen die Beobachtungen 
der drei Laboratorien am Erstarrungspunkt des Silbers aus- 
gezeichnet miteinander überein. 


Die Unterschiede zwischen den thermoelektrischen Tempe- 
raturskalen der verschiedenen Laboratorien, die sich bei Ver- 
wendung von altem und neuem Silber ergeben, sind in Tab. 5 
für verschiedene Temperaturen angegeben. 


Tabelle 5 


Mittlere Thermokraft der Elemente in Abhängigkeit von der Temperatur 


EMK. in uV 


ratur PTR. PTR. NPL. NBS. NBS. 

a gegriindet | gegriindet gegründet gegründet 

in °C auf „inquar- | auf „PTR.“- auf „inquar- auf 
tation“-Silber Silber tation“-Silber, altes Silber 

419,45 3431,1 3431,1 | 3433,0 |  3431,7 

630,50 5530,0 5530,0 5529,6 5528,7 

660,00 5836,0 5834,8 | 5835,7 5835,0 | 

700,00 6255,4 62528 | 6255,2 62548 | 

750,00 6786,7 6782,9 6786,7 6786,5 | 

800,00 7326,0 7321,4 | 7326,0 7326,1 | 

850,00 7873,3 7868,5 7873,2 7873,6 

900,00 8428,5 8424,0 8428,4 8428,9 

950,00 8991,7 8988,0 8991,4 8992,0 

960,50 9111,0 91075 | 9110,6 9111,3 

1000,00 9562,8 9560,4 | 9562,2 9563,0 

1050,00 | 10141,9 10141,4  |10141,0 | 10141,9 

1063,00 10293,8 10293,8 10292,8 10293,7 


IV. Zusammenfassung 


Die Versuchsergebnisse zeigen, daß die maximale Ab- 
weichung der Temperaturskalen des National Physical Labo- 
ratory und des National Bureau of Standards zwischen 660 und 
1063° C vor dieser vergleichenden Untersuchung 0,7° bei 850° C 
betrug. Diese Differenz war durch einen Unterschied von 0,42° C 
am Erstarrungspunkt des Silbers verursacht. Die maximale 
Abweichung zwischen den Skalen der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt und des National Physical Laboratory betrug 
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von 0,27°C am Erstarrungspunkt des Silbers hervergeilll 
Nach dem Austausch von Silberproben konnten diese Unter. 
schiede auf etwa 0,1° © herabgesetzt werden. Mit dieser 
Genauigkeit stimmen im Mittel die Angaben sechs verschie- 
dener Thermoelemente in den drei Staatslaboratorien mit- 
einander überein. Die Angaben eines einzelnen Elemente 
können dabei um etwas größere Beträge, bis zu einigen 
Zehntel Graden, voneinander abweichen. Solche Unterschiede 
werden vermutlich durch geringe Inhomogenitäten der Ele- 
mente und durch ungleichmäßige Temperaturverteilung im 
elektrischen Ofen hervorgerufen und besitzen deshalb den 
Charakter von zufälligen Fehlern. 


Berlin-Charlottenburg, 21. April 1933. == 
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Uber das Vorkommen von Interferenzbildern 
mit gittergleichem Aussehen im Beugungsfelde 
eines Streifengitters 


Von Heinrich Weisel 
(Mit 2 Figuren) 


In einer Untersuchung!) „Über die nach Fresnelscher Art 
beobachteten Beugungserscheinungen der Gitter“ unterschied ich 
Strich- und Streifengitter. Die Spalte eines Strichgitters sind 
so schmal, daß in der Rechnung ihre Breite gegenüber der 
Stegbreite vernachlässigt werden darf. Dagegen bildet die 
Spaltbreite eines Streifengitters einen endlichen Bruchteil der 
Gitterkonstante (also auch der Stegbreite), und daher ist ihre 
Vernachlässigung in der Intensitätsberechnung unzulässig. Für 
Strichgitter wurde die Untersuchung des Intensitätsverlaufes 
in verschiedenen Parallelebenen zur Gitterebene theoretisch 
und experimentell eingehend durchgeführt und eine voll- 
ständige Übereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung 
erzielt. Die Behandlung der Streifengitter beschränkte sich 
jedoch auf einfachste Fälle, zu deren Diskussion die bereits 
gewonnenen Ergebnisse für Strichgitter ausreichten. Eine 
Intensitätsgleichung wurde daher für diese Gitter nicht auf- 
gestellt; die mathematische Untersuchung begnügte sich mit 
Vorarbeiten. Ich stelle mir nun die Aufgabe, aus den vor- 
handenen Ansätzen die Intensitätsgleichung für Streifengitter 
mit sehr großer Spaltzahl in charakteristischen Parallelebenen 
zu entwickeln und zu prüfen, ob die früher gefundenen Beob- 
achtungsergebnisse mit ihr im Einklang stehen. Daneben wird 
eine merkwürdige Gruppe goniometrischer Reihen zur Dar- 
stellung gelangen. 


Ein ebenes Gitter werde von einem Parallelstrahlenbündel 
einfarbigen Lichtes getroffen. Die Lichtverteilung in gewissen, 


1) Dissertation Gießen 1910. Im Auszug veröffentlicht in den 
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noch näher zu bestimmenden Parallelebenen zum Gitter ist zu 
untersuchen. Die Fig. 1 zeigt einen senkrecht zur Gitterebene 
und zugleich senkrecht zu den Spalten geführten Schnitt. Die 
Gitterkonstante wird mit d, die Spaltbreite mit 2y und die 
Abszisse eines im Spalt liegenden sekundären Wellenzentrums 


4 
97 

5) 

= 

Fig. 1 


£ bezeichnet. Über die Bedeutung der Größen a, z, t 
R,*, R,-, gibt die Figur Auskunft. R, ist der variable Radius- (6) 
vektor vom Punkte P nach den verschiedenen Punkten des 
Spaltdurchschnittes mit der Ordnungsnummer », vr=0, +1, 
+2,---+(n—1), —n. 


Die resultierende Gesamterregung im Punkte P ist 


la: 
(1) S = DE f sin 27 (+ d&=A-sin (22 _ da 
v=—n —y 
wenn 
n—1 +y R 

> K f cos 2x 7 =A-cosd, i 
‘ v=—n -y 
(2) n—1 +7 R 

> K f sin 2a — dg = A-sind 

v=—n -y ge 


gesetzt wird und K einen Proportionalitätsfaktor darstellt. _ 
Die Intensität im Punkte P ist daher a; =a 


n—L +7 72 
-y 


= 
- ; 
BA, 252 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 193 — H 
5 
vr, 
= 
y 
rey 
| 
J At 9 R, 
(3) 


H. Weisel. Über das Vorkommen von Interferenzbildern usw. 
Aus der Figur entnimmt man 
a) ria l)- 


b) Ri= 


- + 15 


R,*= — 1) 4 + a" 


Durch Differentiation von (4b) erhält man 
48. 


Unter Berücksichtigung von (5) geht (2) über in u u 
n-1 R, + 


= — (2v + 


n—1 R, 


- dk, R 
A-sind = 7 7 


ya-8 RZ, x— (2» 


Die in den Gl. (6) auftretenden bestimmten Integrale 
lassen sich in endlicher Form nicht berechnen; man muß 
daher versuchen, brauchbare Näherungswerte zu ermitteln. 

Ist y klein gegenüber R, und zugleich klein gegen 


+05], 


so darf in (6) für das ganze Integrationsintervall wig 
dé 
ak, 


gesetzt werden, und man erhält dann 


= const = 


2,* 


z=-(2v +1 


Ry 


K.jer,+cos (R, + R,*)| sin (R,— R,*) 


ist zu 
Die 
3 
(5) 
‚dius- (6) 
| des 
) 
| 
d 
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n—i R,* 


> K-r, {* sin 24 — 
d A 
v=—n (2 r 


Ry 


K-jer,- sin (R, + R,*)| + sin 


* (R-—R+ 
(Ry — RB, | 


2 


+ R,*] = 


v 


d 
> A-cosd=2Ky > 
8)}) 2 A ry 
x — +1) 
= n—1 2ny 2 
a 
Bus? A r, 


Auf der rechten Seite der Gl. (8) tritt in jedem Gliede 
nu 


. + $1 
ein Faktor von der Form auf. 


Die durch einen solchen 


Ausdruck dargestellte Funktion erreicht ihren größten Wert 1 
für limu —> 0. Die übrigen Maxima nehmen rasch an Größe 
ab, ‘da der Nenner kontinuierlich wächst und der Zähler 
höchstens gleich Eins wird. Es erscheint daher wohl ver- 
ständlich, wenn zur Vereinfachung der Rechnung die in u vor- 
kommenden Größen r angenähert gleich a gesetzt werden, zumal 
die Intensität in einem Punkte maßgeblich (vgl. weiter unten!) 
nur von wenigen Spalten abhängt. 


1) Die Formeln (8) kénnen aus den Formeln (2) auch durch Potenz- 
reihenentwicklung von R, nach & unter Beschränkung auf zwei Glieder 
abgeleitet werden, wenn man die Näherungsbedingungen stellt: y klein 


E00 a und x — (2v + 1) klein gegen a. 


Unter der gleichen Bedingung fiir y gelten die ae 


H.) 


m 
| 
| 
hal 
nioleedessen 1S 
sın 
zu 
un 
Be 
sic 
m 
ni 
kl 
(V 
D: 
al 
u 
ve 
Q 
V 
8 
(1 
(1 


il 
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ry 


Man erhält dann 
n—1 sin any, 
A-cosd = 2Ky h a 
| 
$ 
n—1 2ny 
sin 
A-sind = 2Ky 


Die haben G1.(9), die ich anderen Ortes bereits entwickelt 
habe und zum Ausgang der vorliegenden Untersuchung nehme, 
sind zunächst auf ihre Brauchbarkeit für die neue Aufgabe 
zu prüfen. 

Sie sind hergeleitet in der Annahme, daß y klein gegen a 


und zugleich klein gegen |x — (2v + 1) 4 sei. Die erste dieser 
Bedingungen ist stets erfüllt; denn die Untersuchung erstreckt 
2 


sich nur auf Parallelebenen in den Abständen a=m- 7; 
m=1,2,...,d>4y. Die zweite Bedingung läßt sich jedoch 
nicht innehalten. | 2 — (29+ 15 wird gleich und sogar 


kleiner als y werden, nämlich jedesmal, wenn der Punkt P 
(vgl. Fig. 1!) einer Spaltöffnung unmittelbar gegenüberliegt. 
Dann rührt die Intensität im Punkte P, wie die Berechnung 
am Ende dieses Abschnittes zeigt, vorwiegend von jenem Spalt _ 
und einigen ihm benachbarten Spalten her. Welche Intensitäts- 
verteilung zeigt das Beugungsbild eines einzigen Spaltes? Die 
Quadratsumme der Gl. (9) liefert für n= 1, wenn man zur 
Vereinfachung der Rechnung den Koordinatenursprung der 
Spaltmitte genau gegenüberlegt, folgende Intensitätsgleichung 


(10a) 


Die strengere Rechnung Fresnels') führt zu der Gleichung 


(10%) 


1 2a? 


| ; 
| 
ingen 
f 
atte 
r, 
A é 
jede 
hen 4 
1 
öße 
ıler 
er- 
or- 214 
] sin? | 
J = . 
nZ- 
= | 
ein 
1) Vgl. P. Drude, Lehrb. d. Optik, 2. Aufl, S.185ff. a al 
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in der (v,, v,) die Entfernung zwischen den beiden Punkten 
der Cornuschen Doppelspirale bezeichnet, die den Para. 
metern v, und v, entsprechen. Für diese Parameter gilt 


v, — v, = konstant = 2y ; 


Wenn die Spaltbreite 2y so klein ist, daß die konstante 
Bogenlinge s = v, — v, auf der Cornuschen Spirale etwa den 
Wert 0,8 hat, dann reicht das Licht weit in den geometrischen 
Schatten!) und erzeugt dort Minima, die (vgl. Drude, S. 187!) 
fiir die Funktion (10b) der Bedingung unterliegen 


a-2y=+hia; h=1,2,3.-.-. 


Genau derselben Bedingung sind auch, wie sich leicht fest- 
stellen läßt, die Minima der Funktion (10a) unterworfen. Im 
übrigen zeigt die beigefügte Funktionstafel ?), daß die Funktions- 
werte der beiden G1]. (10) für s = 0,8 erst in der dritten Dezimal- 
stelle um 1—3 Einheiten voneinander abweichen. Für kleinere 
Bogenlängen ist die Übereinstimmung noch günstiger. Da in 
der vorliegenden Untersuchung die Bogenlänge 0,8 nicht über- 
schritten werden wird, dürfte die Brauchbarkeit der Gl. (9) er- 
wiesen sein. 


linge sin? u 
v, v,) | u 
— 0,4 0,6361 1,000 0 1,000 
+ 0,1 0,5570 0,875 0,22 0,875 
+ 0,6 0,3638 0,572 0,42 0,573 
+ 1,1 0,1630 0,256 0,62 0,255 
+ 1,6 0,0362 0,057 0,82 0,055 
+ 2,1 0,00166 0,003 a 0,000 
+ 2,6 0,0169 0,027 1,22 0,024 
+ 3,1 0,0308 0,048 lAn 0,047 
+ 3,6 0,0233 0,037 16a 0,036 
+ 4,1 0,007 1 0,011 1,87 0,011 
+46 0,0001 0,000 [0,000 


2 
1) Beispielsweise besitzt im Abstande a = s für d= 4y das 
Hauptmaximum die Sfache Spaltbreite. 


2) Die Funktionswerte der Gl. (10b) sind unter Benutzung der von 
Fresnel aufgestellten Funktionstabelle für die nach ihm benannten 
Integrale berechnet worden. 


H.| 


die 


at 


+ 
Er || 
| | 
- 
(11 
reg 
53 
ar 
iv . 
| die 
= (1: 
= 
¥ 
ore _ 
\ 
(1 
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ınkten Erste Form der Intensitätsgleichung 


Para. Werden die Koeffizienten in den Gl. (9) durch A,, v=0, 
It +1, +2,...—m bezeichnet, so nehmen diese Gleichungen 
3 die Form an: 
n—1 
A cos =2Ky A, + cos 
stante van 
a den +05] 
schen 
11 
A sin 0=2Ky A, sin 
e 
sin . (« — (2» + 1) 
ions- Die Lichtintensität Jo, im Punkte P ist: Pa 
Joy = (A+ cos 6}? + (A - sind)? = A?. 
a te Die Quadratsumme der beiden Gl. (11) ergibt nach Unter- 
shenz drückung des konstanten Proportionalitätsfaktors K, der für 
) er- die Gestalt der Intensitätskurve bedeutungslos ist: 084 
n-1 
2n—1 n-m- i 
| +2 5’ cus —— ze) 
m=1 A 
Durch eine leichte Umgruppierung, die für die weitere 
Entwicklung zweckmäßig sein wird, entsteht aus (12) die 
> 
2n 
A -cos ——(r,—r 
„rm A v vem 
1 = ER m=] A 
das 
von In 
ten COS - 


- 
a 
1 
n=nA v=n-m-1ly 


258 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 


Die experimentelle Untersuchung hatte in allen gitter- 
parallelen Ebenen, deren Abstände ein ganzzahliges Vielfaches 
der Größe d?/A sind, Beugungsbilder von gittergleichem Aus- 
sehen ermittelt. Die erste jener charakteristischen Ebenen — 
sie ist zugleich Träger des hellsten Beugungsbildes — hatte 
vom Gitter den Abstand 2 = Br 


2 
(14) 
Es ist allgemein: 
ry — _md-x m(m + 1 + 2») d? 
Fiir a= wird: q 
(16) — Se m(m +1 + 2») 


Der Koeffizient un ist stets ganzzahlig; denn 


wenn der erste Faktor im Zähler keine gerade Zahl ist, muß 
der zweite Faktor eine solche sein. 

Unter Berücksichtigung von (14) und (16) geht die Gl. (13) 
über in: 


m = 14 vy=—1y 


(17) 2n—1 
2 cosm A,» 


[2ry | d 

er a | 7 


Nach einer Bemerkung auf S. 254 (unten) darf ich die in (17) 
auftretenden Summen als Teilsummen unendlicher Reihen auf- 
fassen. Ich lasse daher in der Gl. (17) n-> oo wachsen. Dann 
entsteht: 


+00 —oo 


co +00 


kon 


un 


De 


a) 


un 


| 
H. 
Br: 
2 pro 
> 
¢ 
u 
= 
x 
ist 
€ 
a) 
4 
Er vol 
# 
—. 
un 
5 
Bari} 
| 
= 
Er; 
= 
| 
il 


itter- 
aches 
Aus- 
— 
hatte 


denn 


muß 


(13) 


(17) 
auf- 
ann 
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Durch den Grenzübergang n —> 00 mußte das letzte Doppel- 
produkt der Gl.(17), das bei endlicher Spaltzahl die über- 
greifenden Faktoren enthält, verschwinden. 


Die Reihen 
> A?, N as, Sa 24 
Inavergieren für jedes reelle x absolut. A 
Beweis: 
Es seix=0 und 2u die kleinste gerade Zahl = >. Dann 


ist für jedes vu: 
2ar d\|* n?y? 2: 
(x +1) 5)| = 7 er + 1) 


> ns <a eine Majorante für > A, = 


« 
von v= u ab. “our 


2 FANE 2 2 9x 1? 
| (2 —(—2 + 1) 5) — 1) + 


+00 
eine Majorante für 3 = Dar. 
my?  [2v-1]% 
v=1 v=-1 


Es sei « <0 und 2u die kleinste gerade Zahl =; 
Dann ist für jedes v> u: 


[er + 1) + 


a) 


d? 


+00 +00 


n + 1 2 j ir 2 A, 
# (2 v ) 


= 
at 
4 
“3 
j 
4 
2 
» | 
- 
| 
3 
| 4 
2 
ı 1 
| 
< 
* 
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b) Aus 
nty? Int 
Br | =—p [2 — ») If 
und daher 
a 1 +00 4 
y—u=V va 
von v = u ab. 
Die der Reihen 
—oo + 
‚- 
u läßt sich am raschesten durch den Hinweis erledigen, daß zu 
u: jedem endlichen m ein endliches » angebbar ist, mit dem be- Ke 
ge‘ ginnend in jedem Gliede der zweite Faktor des Nenners be- 
ständig größer als der erste ist. Infolgedessen können von 9 
diesem Index v ab die Reihen 1“ 
+00 
W 
| 
jeweils als Majoranten benutzt werden. 
Da für reelle x die vier Reihen absolut konvergieren, darf 
man sie in folgender Weise zusammenfassen: 
+00 — 00 +00 8 
2 fo. 2 
Sate Sar Say 
y=0 v= v=—-oo (2 
+0 — 00 +00 
A, A, +m +> A, A, +m => 4, 
v=0) y=—l1 v= —0oo 
Die GI. (18) läßt sich dann in der knappen Form auf- \ 
schreiben: d 
8 
I 
(19) = 4y? A?+2 cos m 
> 
1 
Die Gl. (19) bildet die erste Form der Intensitätsgleichung. 


H.| 
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Da das Beugungsbild in dem Abstand d?/A gittergleiches 
Aussehen zeigte, ist wohl die Vermutung berechtigt, daß die 
Intensitiitskurve die folgende Gestalt hat. 


+ 
NIQ 


Es liegt Kurve eine 
Kosinusreihe 


m=1 


darzustellen, die im Intervall — y < 2 < + y einen konstanten 
Wert d? hat. 


9 . 
Setzt man 7 = y und dementsprechend die Intervall- 


d 
grenzen gleich + ™Y so lautet die Fouriersche Ver- 
gleichsreihe: 


(20b) f(y) = by + >". - COS Y ; 


d 


Die Reihen (19) und (20) schreiten nach ganzzahligen 
auf- Vielfachen des gleichen Argumentes fort, und es erwächst nun 
die Aufgabe, die Koeffizienten entsprechender Glieder mitein- 
| ander zu vergleichen. Zur Durchführung dieses Vergleiches 
müssen gewisse, bislang unbekannte Reihen untersucht werden. 
Das soll, um die Gegenüberstellung nicht durch Zwischen- 
rechnungen zu stören, in einem besonderen Abschnitt ge- 
ung. schehen. 


A 
DEE 
d 
] 
j 
m be- 
's be- 
j 
> 
a 
a 
a 
ify 4 
t 
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Goniometrische Funktionenreihen 


Einige Elementarformeln, die zur Untersuchung dieser 
Reihen gebraucht werden, seien vorausgeschickt. u 


a) 2sin«-cose = sin 2a. 


b) cos @- cos B = = cos (ce + 8) + 


sin 2« 
sin « 7 
sin 4 a 
sin o 4 
sin 6a 
. = 
c) 1) sin & £ 
sin 21a 
sin2le Seos + Ne. 
ar 


d) cos @ + cos(@ + PB) + cos(@ + 28) + cos(a + nf) 
| = sin (n + 1 


Um jede Weitschweifigkeit zu vermeiden, each ich 
auf eine formulierte Einführung der Reihen, stelle die Er- 
gebnisse voran und lasse die Begründung in sehr gedrängter 
Form folgen. 


9 
Pp ~1 gin (2 a) sin (2: + =? n| 
—— 2 + z 
2p 2p 


=2p-cos a. 
P p 


1) Die Formeln (ce) sind aus der Formel (d) ableitbar. 


2) In den Formeln (I) und (II) gilt entweder nur das obere oder 
ausschließlich das untere Vorzeichen. i 


1 
~ 
_ 
: 
> 
2 (I) 2) ) 
5 


dieser 


+ nf) 


> ich 
Er- 


ngter 


oder 
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Die Reihensumme R, lautet ausführlicher geschrieben: 
sin (2: =). sin (2: = *n) 


sin (2 + 9 ‚sin (2 + + * a) 


2 2p 
sin (22 + >=) sin (22 
p 
2m+3 
sın [2 + — sin |Z + n 
| 2p | 2p ) 


sin (22 + sin (22 


sin (7 2p-1 n) -sin (24 
2p 


Hieraus entsteht unter Benutzung der Formel (c): 7 
1 2m+1 \ 
R, = 4 (¢ + 2p a) - cos (z+ a) 


2p-1 2m+2p -1 

| ) | * 2p ) 
Wendet man nun Formel (b) an, so erhilt man: es .* 

ba” 


R, = 2| cos (224 m) + cos 


Die Formel (d) liefert das Ergebnis: 


54 
p p 


sin 7 1 
R = 2 cos (22 + n 


= 2pcos "an. 
P 
* 


> A 
= 
4 
4 
_ 
m+3 Mm - 
COS (22 n) + cos al 
p p 
= 
P . 
| 
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2v +1 


2v+1+2m ) 
In 

k . 

v 


In). sin (212 + 
+1 in(z + 
ma} sın 


sin (212 


2 


sin (z + 3% 
. lm 

hes an 

= 2k cos—— a - - 


Die Summe R, wird in derselben Weise umgeformt wie 
„ Indem zuerst die Formel (c) zur Anwendung gelangt. 
sin (212 + “si z 
2m + 1. 
2k 


sin (2174 41m) «sin 
sin 57% sin 


. 


9 
un (ote 2 . 
2m+2k-1 
2k n) 


v=0 v=0 
+ 
t-1 i-1 


v=0 


Nun werden die Summen nach Vorschrift ausmultipliziert, 
dann die erhaltenen Produkte mit Hilfe der Formel (b) zerlegt 
und endlich die untereinander stehenden nach arith. Prog. des 
Argumentes fortschreitenden Glieder unter Benutzung der 
Formel (d) zusammengefaßt. Es verschwinden alle Summen, 
in denen die Variable 2 auftritt. So gewinnt man: 


H. 
(I) 
= 
12% n = 
| 
———— 7 
(Di 
las 
1-1 
1 2m+1 
= J 
Y 9 g 
m: 
| a 


H. Weisel. Über das Vorkommen von Interferenzbildern usw. 265 


| 


= 2k [cos + cos 3% a+ +++ cos(2l— 


sn *) 2m +1 
- sin | z — —| sin [z — 
3 p p p 
Es ist bekanntlich: 
+00 
n-cotgaxz = — + > +5): 
v 
. . 
) (Der Akzent am Summenzeichen bedeutet, daß » = 0 auszu- 
lassen ist.) 
2m +1 
+00 
p v —00 
2m+ nn 4 a 
p v=—o p 


Durch ‚Subtraktion dieser beiden Gleichungen gewinnt 


“if ) man nach Überwindung einer leichten Zwischenrechnung: 
via 


2 (z n ( 2m +1 a) 
legt 
p 
des 9 
der 


nen, 


— —raiiz — 
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und schließlich das Ergebnis III. (Portibracherteug der 


= bd 1 
af 
sin — ia]-sin|2 - @h+2m+1), - in) 
R,= sin — ( i 1 + 2m) 


und hieraus ai bei Anwendung der Formel (III): 
2mn 


Ge 


sin E — (2’+]) =] - sin E - +14 2m)=| 


- + - 2» + 1+ 2m) 
P p 


. 2mn 
sin ——— 
p 


Diese Reihe Ry ist absolut konvergent (vgl. S. 259 u. 260). 
Daher darf eine Umordnung der Glieder vorgenommen werden. 

Ich fasse die Glieder so in Gruppen zusammen, daß jede 
Gruppe nur zählergleiche Glieder enthält. 


so el 


ganz 


H.W 
Qa/p 
sich 
solch« 
; 
R, 
_ 
i 
(V) = 
| 


0). 
en. 


de 
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1. p sei eine gerade Zahl 


Die Reihe ist eine periodische Funktion mit der Periode 
2z/p. Die Argumente zählergleicher Glieder unterscheiden 
sich um ganzzahlige Vielfache der Größe a. Es gibt p/2 


9 
solcher Gruppen: den ee ist: . 
solcher Gruppen: denn = 5 Daher ist 
p p 
(z ; 2m +1 i : 
- — - in) - ——n-in 
> 4 9 9 ~ 
sin (:- - sin = * a 
= | ( in+3 _ ) 
pP p 
=} 2 = 
p sin (2 —in) sin (-- = in) 
| p-1 in) | 2m+p-—1 a) 
z—~— |z- —— n-in 
p Pp 


Wendet man die Formel (IV) auf jede Gruppensumme an, 
so erhält man: 


9 
smn 
p q 
Die Gl. (V) gilt also für ein geradzahliges p. + 


Die Argumente zählergleicher Glieder unterscheiden sich um 


9 

ganzzahlige Vielfache von 2x. Es gibt 2x: a p Gruppen. 


+ & 

sin ap 2i n) «sin ( am + 3p "n-2in) 
Pp 


P=", - 


4 der ie 
Aa 
i 
pee 
| 
] 
: 
- 
in| 
.„r 
| | 
158 
x 
> 
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Durch die Substitution z = 22’ entsteht: 


9 
(2"- = - 2i2)- sin (27 - 2in) 
27’ — 2in 2 
| p ) p 
2p-1 2p — 
+ © sin (22 - 2im) «sin (22 - om + 2p 1, 
9, 
p } 
9 ad 


sin (22 a) gin (22 _ 2m + 2p-1 a) 


4 
4 


x 
, 2p — 2m + 2p 
i=- [2% - — 14-12] |! - 2-118 
| 2p 2p 
Unter Benutzung der Formel (III) wird oP | 
1 sin (2° - =) sin (22 
Ry = ( ri ; J + 
sin [2’ — - sin — a 
| 2p ) 
sin (22 2) ein (22 2m + 2p —1 2ma 
+ P 2p 
in (2m + 2p 2m 
sın Iz — sin {2 
| 2p 2p 2p 


| sin” dn 5 
R, = . 2p cos = . 5 4 
p mn 2 mn 

p p 


Also a Formel (V) auch fiir ein ungeradzahliges p. 


H. | 


um 


= 
= 
| 
= R, 
~ = 
| 
2p 2p 
| + Ä For 
= 
- 
| 
Ber. 
a Schließlich liefert die Formel (1 
“En 
ay 
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3. p sei eine beliebige rationale Zahl = — FR 
(k und I sind teilerfremde ganze Zahlen) 


Die Argumente zählergleicher Glieder unterscheiden sich 


um PT Vielfache von 21% und die Periode ist 27” 


Es gibt 21a: — = p Gruppen. 

- (:- E 

AN 


k 


—ia 
| Die Substitution z = 2/2’ ermöglicht die Anwendung der 
Formeln (IIT) und (IN. 


+ © sin (217- In — 2lin) -sin (217 - 
y k 


2 lin] (217 - 


2m + 1 

k 
2m +1 
k 


In — 


le 2 tin) 


sin(212/— 26-1 In— sin(217°- Bm +2k-1,, —2lin 
k 
BE. 
(217 - Mea (21: 21in) 


mn 
2 u 
p (: - in) (: k n-in) 
= 2k —1 
sin (21° - ta) sin (217- Im +24 -1,,) 


1 
2k-1 )( 2m +2k -1 
-ia 


2 —in 


2k 


3 i 


= 
3 
2ial 
- 
ess 
ein] 
i, 
we 
fi 
4 
> 
1 J 
N 
3 
= 
ar 
7 
= 
> 
] 2m +1 
sin (21: — In] sin [217’— —— In 
I. 
= 
= 
* 
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k 
, 2m+1 


2m +1 1) 


57 
_ 2m +2k-1 

_ 2m + -2k- - 

sin a sin sin 
mn s 3 
sin — 


k k 


"a gilt Formel (V) für jedes rationale ca oa q 


Insbesondere ist fiir: 


Aus (IV) und (V) folgert man leicht: 
+® sin (2- v ‚sin (2 + 2m) 
p _ 


(: ins +2m)— 


Endlich findet man aus (V) und (VI) mit Hilfe von (I) 
und (II): 


1 (217 - =) - sin 
2 
2 mn 
2k 
. 2mn 
a bi 
m=0: — = 
oe p \ p p 
| n 3m 
sin (2-: -sin (2 - sin 2) - sin 
In n 7 
sin [2 — » sin sin (2+: ‚sin (2+ 
+ } p W 
; sin (: = - sin (: _ sin 
2mn 
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2 
+® gin @r+n - sin 1+ 23 ‘ 


in ma +? sin - +2 
in —— —y 2 (v DER 
(VIL) (— 1) > = 


1 , , 

bezeichnet, und zwar ist 


| Di, = 2.4y? 4, Bean 
p v=—oo 
=) Di Gitterkonstante sei ein rationales Vielfaches der Streifen- re. > 
D (iz 
w = In die Ausdrücke A, werden zur Vereinfachung der Schreib- re 
weise folgende Abkiirzungen eingeführt: 
Dann ist: | 


Nun wird 


+o sin |: — (2y + 1» =| sin z- (2v +1 


by = 2.4.7 P 


Unter Benutzung der Formel (V) erhält man: Fe cil j 


Zmn 


7 271 
q 
‘2 = 
Zweite Form der Intensitätsgleichung 
Koeffizienten der Reihe (19) werden mit 
= 
er, 
2 
208 
al 
ia 
in sin 
n (1) m p 2 p 2ma B 
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Der Koeffizient b, der Fourierschen Vergleichsreihe (20) 
wird durch ein Integral dargestellt. Das Definitionsintervall 
für die Funktion f(x) ist 

Da y= 227 gesetzt wurde, müssen die Grenzen dieses 


Integrals + zer oder — was für den Abstand a = = das- 
selbe it — + lauten. Dann ist: 
2x 
ea cin 22 
2 rs: 
b„= d?.cosmt-dt = 2d sin 5 
2x 
Mithin st 


b„=b, und auch = 


Damit ist festgestellt, daß die Intensitätsgleichung für das 


Beugungsbild eines Streifengitters im Abstande a = £ als 


Fouriersche Kosinusreihe (zweite Form der Intensitäts- 
gleichung) geschrieben werden kann. Diese lautet: 


22 
+00 
(21) J= on b„.cosmy; = fa. cos mt - dt. 
m=1 2x 


p 
Zugleich ist bestätigt, daß in diesem Abstande das Beugungs- 
bild gittergleiches Aussehen hat, d. h.: Die Maxima sind gleich- 
mäßig hell und haben die Breite der Gitterspalte; die Minima sind 
völlig dunkel und besitzen die Breite der Stege. Das Streifensystem 
ist jedoch im Vergleich zum Gitter seitlich um d/2 verschoben. 


Abschließende Betrachtungen 


Es soll die Intensität des Beugungsbildes im Abstande: 


awe 


m(m+1+2») 


x m+1+2») 
[ma +1+ >] 


9 


untersucht werden. In diesem Abstande ist: ant 4 
nx 142 
—T,+m) =m T — +2» 


Fü 


Fü 


: 
H. 
| Fü 
Fü 
i? 
_ 
sit 
m: 
“>= 
fe 
6 
(: 
— 
> 
| 
| 


e (20) 
2rvall 


das 


le: 


man aus (13) unter Berücksichtigung von (22) durch Grenz- = 

übergang n—> oo die Intensitätsgleichung für den Abstand 

4 

23) J,= > A?+2 > (-— 1) “COS m > A, 
m=1 yn @® 
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m(m+1 +2 v) 
Für m = 4,8,12...(4k) ist (—1) 2 positiv. ie 


Far m =1,5,9 ...(4k +1) ist 


abwechselnd negativ, positiv. 
m(m+1 +2») 
Für m = 2,6,10...(4k + 2) ist (— 1) 2 negativ. 
m(m+1+2») 
Für m = 3,7, 11...(4k + 3) ist (— 1) 3 


wechselnd positiv, negativ. 


Beachtet man, daß die Intensität auf den vierten Teil 5 
sinken muß, wenn sich der Abstand verdoppelt, so gewinnt a 


Die Gleichung (23) schreitet nach dem Kosinus des Viel- 
fachen von aa/d fort. Sie soll mit der Fourierschen 
Kosinusreihe: 


+o 
(24a) f (++) = : by + > b,, - cos m — 
m=1 
verglichen werden, die im Intervall: 
(G4 
. 


den konstanten Wert d? hat. 
Wird = = y gesetzt, so lautet die Vergleichsreihe: — 


+» 

9 
(24b) Sy) = 5 by + > cos m y 
zl 
und die Intervallgrenzen sind demgemiB: 


leses 
das- 
als 
äts- 
ch 
- 
Er 


| Für m = 4k erhält man bei sinngemäßer Anwendung der 
Formel (V) 
it 2mn 2m 
2d’ q _ 2p 2p 
5 
(28) q 2p 
mm 


> 


7 


bo. 
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Infolgedessen ist: 


a 
Dieser Koeffizient hat den Wert: 
p 
je nachdem: m=4k, (4k+1), (4k + 2), (4k +3) ist. 
k=0, 1, 2, 3, ... 


Der allgemeine Koeffizient b, der Reihe (23) ist 
Summe: 
d\2 + > m(m+1+2») 
2(5) 1) 


sin E - (2v + 1) 
A =-—— 


man 2p = q setzt, mit: 
sin 


A= 


v 


(2 +1) =| 
q 


p 
Für m = 4k + 2 ändert sich nach (22) nur das Vorzeichen; 
daher ist in diesem Falle: 


fü 
G 


: 
> 
j 
H. 
sic 
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(30 
Mi 
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Für m =(4k+ 1) und m = (4k + 3) ist unter Berück- 
sichtigung der Formel (VII): 


(30) b= 0. 
Mithin ist stets: 


2 
Also auch im Abstande a= 27 ist die Intensität des 


Beugungsbildes durch eine Fouriersche Kosinusreihe darstell- 
bar; dieses Beugungsbild hat ebenfalls gittergleiches Aussehen. 
Die hellen Streifen liegen den Dunkelstreifen der Parallelebene 


im Abstande d?/A gegenüber und umgekehrt. 
2 


Betrachtet man das Interferenzbild im Abstande a = 


wegen seines gittergleichen Aussehens als ein Ersatzgitter, so 
muß man bereits aus den Feststellungen des vorhergehenden 
Abschnittes hinter der Ersatzgitterebene (also im Abstande 2d?/2, 
vom wirklichen Gitter) ein ihm völlig gleiches, jedoch seitlich 
um d/2 verschobenes Beugungsbild vermuten. Die Richtigkeit 
dieser Vermutung wird durch die letzte theoretische Fest- 
stellung in vollem Umfange bestätigt. Durch wiederholte An- 
wendung dieser Schlußweise gewinnt man = Überzeugung, 


daß auch in allen weiteren Abständen a = n —, hw8, 4, 


gittergleiche Beugungsbilder zu erwarten sind. Dieses Ergebnis 
steht im Einklang mit der Beobachtung. en‘ en: 
- 


Ergebnisse 


os 1. Ist die Gitterkonstante eines Streifengitters ein rationales 
Vielfaches der Spaltbreite, so lautet die Intensitätsgleichung 


2 
für das Beugungsfeld, das sich im Abstande a = [ von der 


zb, + >on -cosmy; > 


m 
pr 


Gitterebene befindet: 


Die Funktionskurve dieser Gleichung bestätigt, daß das 
Beugungsbild ein adäquates Abbild des Gitters ist, dessen 
Streifensystem jedoch eine seitliche Verschiebung um die 
Strecke d/2 


an 
Pah 
A 
273 
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läßt sich die Intensität des 


Beugungsbildes durch eine Fouriersche Kosinusreihe dar- 
stellen. Das Interferenzstreifensystem dieser Ebene ist noch- 
mals um d/2 seitlich verschoben. 

In den übrigen Parallelebenen, deren Abstände vom Gitter 


2 
Auch im Abstande a= = 


2 
der Bedingung a =h ae h = 3, 4, 5, ... genügen, erscheint 


_ die gleiche Intensitätsverteilung wie in den beiden untersuchten 
Ebenen durchaus begründet. 

Es gibt daher nicht nur hinter einem Strichgitter, sondern 
hinter jedem Gitter Parallelebenen, in denen die Beugungs- 
bilder gittergleiches Aussehen haben. Sie folgen aufeinander in 
Abständen d?/A. Die früheren Beobachtungsergebnisse stehen 
mit dieser theoretischen Feststellung in völligem Einklang. 

2. Die folgenden aus Funktionen der Grundform — 
gusammengesetzten unendlichen Reihen haben konstante Grenz- 
werte, die als Koeffizienten gewisser Fourierscher Kosinus- 
reihen auftreten., 

(kh und m sind ganze Zahlen, p ist eine rationale Zahl) 
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3. Die Partialbruchdarstellung der Funktion 


1 
sin |: - (2h + 1) =| - sin |: - 2h+1+ 2m) *| 
Pp p 


3 
-in|- 2m — in 
p p 


p i=—-o 
(h, m, p haben dieselbe Bedeutung wie unter 2.). 


_ Aufrichtigen Dank schulde ich meinem Kollegen Herrn 
Paul Suter, Braunschweig, für gründliche Durchsicht des 
Manuskriptes und für wertvolle Vorschläge hinsichtlich der 
Schreibweise und der Konvergenzprüfung der Reihen im zweiten 
Abschnitt. 


Braunschweig. 
30. März 1933) 


ar- la 
int 2mn 
in 
| 
m 
en 
1) 
En, 
J 
> 
J, 
3 


BEZ Versuche über eine Bestimmung 
der erdmagnetischen Totalintensität aus der 
Umlaufszeit langsamer Elektronen 


Von K. H. Stehberger 


(Mit 7 Figuren) 


Einleitung 


_ Elektronenröhren sind schon mehrfach in die erdmagne- 
tische Meßtechnik eingeführt worden. Der Anreiz hierzu lag 
in der reibungslosen und trägheitsarmen Einstellung der Elek- 
tronenstrahlen auf das Magnetfeld, sowie in ihrer Unempfind- 
lichkeit gegen mechanische und thermische Einflüsse. Diese 
Vorzüge führten in den letzten Jahren zur Entwicklung eines 
erdmagnetischen Intensitätsvariometers unter Verwendung des 
Hullschen Magnetrons durch Rössiger!), ferner zur Kon- 
struktion eines Elektronenkompasses durch Brüche.?) 

Die Schwierigkeiten, die der Heranziehung von Elektronen- 
röhren zu erdmagnetischen Intensitätsmessungen entgegenstehen, 
ergeben sich aus der Kleinheit der Intensitäten, bei deren 
Messung überdies eine sehr hohe Genauigkeit gefordert werden 
muß. Auf der anderen Seite eröffnet aber gerade auf diesem 
Gebiet die Einführung der Elektronenröhre die Möglichkeit 
einer Ergänzung der herkömmlichen, auf der Verwendung von 
Stahlmagneten beruhenden Meßverfahren durch ein neuartiges, 
das gegenüber diesen außer den eingangs erwähnten tech- 
nischen Vorteilen auch Unterschiede, die das Wesen der Mes- 
sung betreffen, aufweist. Während nämlich bei allen bekannten 
Intensitätsmessungen nur eine Komponente des Erdfeldes erfaßt 
wird, gestattet die Elektronenröhre die Bestimmung der Total- 
intensität dem absoluten Betrage nach, nahezu unabhängig von 
der Feldrichtung. Man gewinnt also bereits aus einer Messung 
vollständige Kenntnis der Feldintensität und wird ferner bei 


1) M. Rössiger, Ztschr. f. Phys. 43. S. 480. 1927; ferner Ztschr. 
f. Instrumentenkde 49. S. 105. 1929. 
2) E. Brüche u. W. Ende, Ztschr. f. Phys. 64. S. 186. 1930. 
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der Intensitätsmessung unabhängig von den Variationen der 
Feldrichtung. 

Die ungerichtete Größe, die der Totalintensitätsmessung 
zugrunde liegt, ist die U mlaufszeit der Elektronen in einem 
homogenen Magnetfeld. Unter seinem Einfluß beschreiben die 
Elektronen Schraubenbahnen, deren Projektion auf eine zu den J 
Kraftlinien senkrechte Ebene ein Kreis ist. Sie durchlaufen 
diesen mit einer gleichförmigen Winkelgeschwindigkeit w, die 
lediglich eine Funktion der Totalintensität F ist. Die außer- 
ordentlich einfache Beziehung zwischen beiden Größen erhält 
man aus der bekannten Gleichung 


7 


m 


die F als Funktion der linearen Elektronengeschwindigkeit v 
und des Bahnradius r darstellt, indem man v/r durch w ersetzt: 


1 
F= —-.o. 
e 


(2) = 


m 
Oder wenn man anstatt w die Umlaufszeit T oder die Zahl 
der Umläufe in der Sekunde U einführt, 


e e 
= 
m m 


Beziehen sich diese Gleichungen noch auf eine zum Feld 
senkrechte Projektionsebene, so entfällt diese Einschränkung, 
wenn man zur Messung von F nur solche Elektronen benutzt, 
die nach Vollendung eines Umlaufes wieder zum Ausgangs- 
punkt zurückkehren. 

Die Bestimmung von F aus T ist ferner, wie Formel (3) 
erkennen läßt, in dem Maße eine absolute, als die Konstante ie 
als gesichert gelten kann.) 


Meßprinzip 


Bei der Messung der Umlaufszeit T gelangt das von 
Fizeau gelegentlich der Lichtgeschwindigkeitsmessung zuerst 
benutzte Prinzip zur Anwendung, wie es bereits für die 
Wiechertsche Anordnung zur direkten Messung der Kathoden- __ 


1) Der umgekehrte Weg, die Beziehung (3) zur Grundlage einer 
e/m-Bestimmung zu machen, ist neuerdings ebenfalls beschritten worden i 
(vgl. F. G. Dunnington, Phys. Rev. 43. S. 404. 1933). " 
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strahlgeschwindigkeit vorbildlich war. Zur Erläuterung der 
Vorgänge in der Meßröhre mag Fig. 1 dienen. Sie stellt 
einen schematischen Schnitt durch die Röhre, senkrecht zur 
Feldrichtung, dar. 

Der Punkt P soll Ausgangs- und Endpunkt aller zur 
Messung benutzten Elektronenbahnen, von denen einige ein- 
gezeichnet sind, sein. Verlassen die Elek- 
tronen den Punkt P zur Zeit O, so werden 
sie zur Zeit T wieder dort eintreffen. Nun 
seien, wie in Fig. 1 angedeutet, auf beiden 
Seiten von P in unmittelbarer Nähe zwei 
Fenster A und B angebracht, die gleich- 
zeitig für eine kleine Zeit geöffnet und 
dann wieder geschlossen werden können, 
Dieses Öffnen möge sich periodisch wieder- 
holen, wobei die Periode variiert werden 
kann. Beobachtet wird der nach P zurück- 
kehrende Elektronenstrom. Ist die Periode 
gerade gleich der Umlaufszeit, so finden die- 
jenigen Elektronen, die P bei offenem A verlassen haben, bei ihrer 
Rückkehr B ebenfalls offen. Dasselbe gilt auch für jede Periode 
der Größe T/n. Bei jedem dazwischenliegenden Wert der Ventil- 
periode wird jedoch nur ein Teil der durch A hinausgelangten 
Elektronen bei B Durchlaß finden. Der beobachtete Strom 
der rückkehrenden Elektronen wird daher kleiner sein. Er 
zeigt also durch ein Maximum an, wenn die Ventilperiode T/n 
| beträgt oder, wenn nach Einführung der „Ventilfrequenz N“ 
die Beziehung erfüllt ist: 
Nen.U. 

BR, Exakt gilt diese Gleichung natürlich nur, wenn die Elek- 
tronen zwischen dem Durchlaufen der beiden Fenster einen 
vollständigen Kreis beschreiben. Diese Voraussetzung läßt 
sich in Wirklichkeit nur annähernd erfüllen, indem man be- 
strebt ist die ganze zwischen A und B liegende Elektroden- 
anordnung auf einen möglichst kleinen Raum zusammen- 
zudrängen. Daher muß in Formel (3) die Unvollständigkeit 
der Kreisbahnen Berücksichtigung finden. Ist der Radius 
der Elektronenbahnen r, und der Abstand der Fenster d, 
wobei d<r, so ergibt sich unter Voraussetzung konstanter 
Elektronengeschwindigkeit die korrigierte Ventilfrequenz N aus 
der unmittelbar gemessenen Frequenz N „ax durch die Gleichung: 
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Und die endgültige Formel zur Ermittlung der Totalintensität 
aus der Ventilfrequenz, bei der ein Maximum des Anoden- 
stromes beobachtet wird, lautet dann: 


2n d 
(4) F=—=*_(1- 2rn 
N» — 
m 
Der Bruch d/2rqa kann als „Röhrenkonstante“ K be- ER 
zeichnet werden. Er läßt sich, wie unten zu zeigen sein wird, z 
aus den Dimensionen der Röhre ermitteln, so daß der absolute Ber 


Charakter der Totalintensitätsmessung hierdurch nicht beein- 
trächtigt wird. 


Die technische Ausführung der Anordnung verlangt ferner, A 
daß eine gewisse Orientierung der Meßröhre nach der Feld- u 
richtung eingehalten wird, wobei keine erhebliche Genauigkeit ae 
zu fordern ist. Eine Abweichung von 10° würde beispielsweise a 


das Meßergebnis im ungünstigsten Fall um einen Betrag von 
etwa 0,15°/,, entstellen. 


Versuchsanordnung 


Meßröhre. Auf der Grundlage des erläuterten MeBprinzips 
lassen sich zahlreiche Anordnungen der Elektroden in der Meb- ." 
röhre ausdenken. Eine Anzahl solcher Möglichkeiten wurde io 
experimentell geprüft. Es würde hier jedoch zu weit führen, 
sollte über alle diese Versuche eingehend berichtet werden. 4 
Deshalb beschränkt sich die folgende Beschreibung der Meb- 
röhre auf diejenige Konstruktion, die sich schließlich als die 
günstigste erwies. 

Der gestellten Aufgabe entsprechend wurde bei der Ein- 
richtung der Röhre weniger Wert auf höchste Präzision gelegt 
als darauf, daß Auswechslung und Umbau einzelner Teile jeder- 
zeit ohne Schwierigkeiten möglich war. Ferner wurde zur 
Aufrechterhaltung des notwendigen hohen Vakuums in flüssiger Me 
Luft gekühlte Adsorptionskohle angewandt, um die Röhre leicht 
beweglich und transportabel zu machen. 

Die Gestalt der Röhre und ihre normale Lage zum Magnet- 
feld ist in Fig. 2 dargestell. R bedeutet den Schnitt der 
Elektronenbahnebene mit der Zeichenebene unter einem rechten Be 
Winkel. Sämtliche Elektroden befinden sich innerhalb des 3) om 
Gehäuses G (30 x 20 x 12 mm), das auf einem mittels Schliffes bs 
herausnehmbaren Sockel montiert ist, und das auf zwei gegen- 
überliegenden Seiten die Fenster A und B (Durchmesser 10 mm) ek 
enthält. Alle Zuleitungen sind durch den Sockel geführt. Die ae 
Anordnung der Elektroden ist aus dem Schema der Fig. 3 er- ee 
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sichtlich. Durch eine auf dem Halter der Glühkathode K 
befestigte Scheidewand W wird das Innere des Kästchens @ 
in den Kathodenraum (links) und den Anodenraum (rechts) 
geteilt. Die von der Kathode, von deren Bau in dem Kapitel 
über Fehlerquellen noch ausführlich die Rede sein wird, aus- 
gehenden Elektronen durchlaufen ein beschleunigendes Feld bis 
zu dem ersten Gitter C, 
das sich mit G auf dem 
gleichen Potential be- 
finde. Zwischen ihm 
und dem engmaschigen 


sure 


Platindrahtnetz, das die Fensteröffnung A bedeckt, liegt noch 
ein weiteres Gitter, das Ventilgitter V,, das je nach der Höhe 
seiner negativen Vorspannung den Elektronen den Weg durch 
das Fenster sperrt oder freigibt. Ein ebensolches Ventil- 
gitter V, müssen die nach Beschreibung ihrer Kreisbahn auf 
das Anodenfenster auftreffenden Elektronen nochmals über- 
winden, bevor sie endlich die Anode An (auf dem Potential 
von G) erreichen. Die beiden Ventilgitter sind unmittelbar 
zusammengeschaltet 

Oberhalb des Elektrodengehäuses G (Fig. 2) ist noch eine 
sektorförmige Schirmblende S angebracht, die zusammen mit 
der gegenüberliegenden Kolbenwand aus den möglichen Kreis- 
bahnen der Elektronen einen bestimmten Größenbereich aus- 
blendet. Sie läßt sich fächerartig zusammenschieben, so daß 
sie beim Herausnehmen des Schliffes durch den Hals des Glas- 
kolbens hindurchgeführt werden kann. 

Der Kolben der Versuchsröhre hatte einen Durchmesser 
von 230 mm. Doch ließen Versuche erkennen, daß auch ein 
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Durchmesser von 150 mm ausreichen würde. Allerdings wächst ye 
die Meßgenauigkeit mit der Größe der benutzten Elektronen- 
bahnen. Die Innenfläche des Kolbens war mit einer gleich- _ 
mäßigen Silberschicht überzogen, deren Aufgabe es war, elek- 
trische Felder vom Röhreninnern fernzuhalten. Diese Schicht _ 
besaß eine Zuleitung nach außen. 

Äußere Anordnung. Eine Schaltskizze, die neben der 
Meßröhre auch alle zur Totalintensitätsmessung erforderlicen —__ 
Nebenapparate enthält, ist in Fig. 3 gegeben. ae 

H ist der Heizkreis fiir die Gliihkathode. Die beiden a 
Potentiometer P, und P, erlauben der Kathode und dem Doppel- 
ventilgitter V, "und V, eine variable negative Vorspannung 
gegenüber dem Gehäuse G und den übrigen Elektroden zu 
geben, dem gerade zu messenden Magnetfeld entsprechend. In 
die Zuleitung der Ventilgitter sind einige Drahtwindungen 
eingeschaltet. Mit deren Hilfe wird dem Gitter durch einen 
kleinen Röhrensender eine hochfrequente Wechselspannung auf- 
gedrückt. Die Frequenz dieses Senders kann durch zwei 
parallelgeschaltete Drehkondensatoren grob und fein variiert 
werden. Hat das Doppelgitter eine derartige negative Vor- 
spannung, daß es im Ruhezustand keine Elektronen mehr 
durchläßt, so bewirkt die Schwingung eine periodische Öffnung 
der Ventile. Von der Anode An führt gut isoliert und mög- 
lichst elektrostatisch geschützt eine Leitung zu einem Gleich- 
stromverstärker. Der Elektronenstrom, der zur Anode gelangt, 
ist nur sehr klein, was man leicht versteht, wenn man bedenkt, 
daß er bei dem geringen Beschleunigungsfeld an der Kathode 
(1—2 Volt) infolge starker Raumladungen von Anfang an ver- 
hältnismäßig gering ist, fünf recht enge Gitter zu überwinden 
hat, und daß schließlich von den das Fenster A verlassenden 
Elektronen nur ein in einen kleinen Raumwinkel ausgestrahlter 
Teil auf das Fenster B auftrifft. Zur Verstärkung wurde eine 
Siemens-Dosimeterröhre benutzt. Die Beobachtung des ver- 
stärkten und kompensierten Anodenstromes geschah durch ein 
Saitengalvanometer. Um Störungen durch Influenzwirkung des 
schwingenden Ventilgitters V, auf die Anode zu vermeiden, 
war die Einschaltung einer wirksamen Hochfrequenzdrossel Dr 
in die Anodenleitung notwendig. Aus dem gleichen Grund 
empfahl es sich auch, den Arbeitspunkt auf der Charakteristik 
der Verstärkerröhre so zu wählen, daß die trotzdem noch auf 
deren Gitter gelangenden Schwingungen keine merkliche Gleich- 
richtung erfuhren. 

Das eigentliche Meßgerät der Anordnung ist der Wellen- 
messer, mit dem die Frequenz des Senders nach Einstellung 
19* 
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des Elektronenstrommaximums gemessen wird. Seine Präzision 
ist grundlegend für die Zuverlässigkeit der Totalintensitäts- 
messungen. In den gebräuchlichen Quarznormalien hat man 
ein bequemes Mittel zur Kontrolle seiner Eichung in der Hand, 
Bei den hier zu berichtenden Versuchen stand ein Laboratoriums- 
wellenmesser mit einer Einstellgenauigkeit von 2°/,, zur Ver- 
fügung. Die Eichung erfolgte durch ein Lechersystem. 


Empfindlichkeit 


Von den Faktoren, die die Empfindlichkeit der Total- 
intensitätsmessung bestimmen, wurde bereits die Einstellschärfe 
des benutzten Wellenmessers als grundlegend hervorgehoben. 
Ein weiterer ist die Steilheit des zu beobachtenden Anoden- 
strommaximums. Hiervon soll im folgenden noch die Rede sein. 

Die Schärfe des Maximums läßt sich durch die Wahl der 
Vorspannung sowie der Schwingungsamplitude der Ventilgitter 
beeinflussen. Beide Variabeln sollen zur 
Erzielung größter Empfindlichkeit so 
abgepaßt sein, daß die negative Ventil- 
gitterspannung ihren kleinsten vor- 
kommenden Wert innerhalb des Berei- 
ches größter Steilheit der Anodenstrom- 
Gitterspannungs-Charakteristik erreicht 
(Fig. 4. Es ist ferner klar, daß dabei 
das Maximum um so steiler ausgeprägt 
sein wird, je größer die Gittervorspan- 
= nung und — entsprechend — die Schwin- 
0 . gungsamplitude gewählt werden, weil dies 
eine Verkürzung der Ventilöffnungsdauer 
Fig. 4 bewirkt. Desto größer muß aber auch die 

Emission der Kathode bzw. die Ver- 

stärkung des Anodenstromes sein, wenn 
die Höhe des Maximums die gleiche bleiben soll. Die Grenzen 
der Verstärkungsmöglichkeit sind daher letzten Endes mab- 
gebend für die Schärfe des Maximums. 

Versuche zeigten auch, daß die Charakteristiken der 
einzelnen Gitter V, und V, nicht völlig übereinstimmen. Die 
Unterschiede, die wohl auf die starken Raumladungen auf der 
Kathodenseite zurückzuführen sind, dürften auf die Schärfe des 
Maximums einen ungünstigen Einfluß ausüben. Jedoch wurden 
bisher Versuche zur genauen Angleichung der Kennlinien nicht 
unternommen, da die ohne solche Maßnahmen erreichte Schärfe 
des Maximums in Anbetracht der durch die Einstellgenauigkeit 
des Wellenmessers gegebenen Fehlergrenze durchaus genügte. 
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ision Fehlerquellen 
täts- Die Fehlerquellen, die bei Konstruktion und Handhabung 
man der beschriebenen Meßröhre zu beachten sind, lassen sich in 
and. zwei Gruppen von sehr verschiedener Bedeutung einteilen, je- 
ImS- nachdem sie die Umlaufgeschwindigkeit der Elektronen selbst 
Ver- verfälschen, oder nur auf die Größe der Röhrenkonstanten, 
die lediglich in dem Korrektionsglied der Formel (4) vor- 
kommt, Einfluß nehmen. Die Fehler der ersten Gruppe werden 
dadurch hervorgerufen, daß außer dem zu messenden Magnet- 
tal- feld weitere magnetische oder elektrische Felder in dem Meb- 
Grfe raum zwischen dem Glaskolben und dem Elektrodenkörper der 
Röhre bestehen. 
ae Magnetfeld des Heizstromes. Der Strom, der zur Heizung 
ro der Glühkathode benötigt wird, kann je nach Form und Lage 
tter der Kathode dem Erdfeld ein beträchtliches Magnetfeld in dem 
zur Meßraum iiberlagern. Da indessen in der Stromführung alle 


Freiheit gegeben ist, kann man sie leicht so gestalten, dab 
til- wenigstens in der Ebene der Elektronenbahnen das Feld des 
Heizstromes nahezu verschwindet und außerdem diese Ebene 


zZ unter einem kleinen Winkel schneidet. Bei den bisher ge- 
ane machten Versuchen wurde mit zwei Kathodenformen gearbeitet, 
cht die in Fig. 3 skizziert sind (K und K,). Die Zuleitungen waren 
hei in beiden Fallen auBerhalb und innerhalb der Röhre (mit einer 
igt kurzen Unterbrechung an der Durchschmelzstelle) bis un- 
> mittelbar zum Glühfaden konzentrisch geführt. Auf diese 
ve Weise konnte nur noch die eigentliche Kathode nach außen 
ins magnetisch wirken. Gibt man ferner die Kathode die Form 
ur einer möglichst schmalen Schleife K und legt deren Ebene 


die parallel zu den Ebenen der Gitter, so sieht man leicht ein, 
daß die nach außen wirkenden Kraftlinien im wesentlichen 
mit den Bahnen der Elektronen gleichgerichtet sein müssen 
und daher ohne Einfluß auf diese bleiben. Die Konstruktion K, 
Be bietet den Vorteil, bei vielleicht noch vollständigerer Kompen- 
sation mit einem kürzeren und dünneren Heizfaden auszukommen, 
was wieder im Sinn eines schwächeren Störfeldes wirkt. Eine 


= b geringe Heizleistung erscheint um so mehr ausreichend, als eine 

or große Emission infolge der erwähnten intensiven Raumladungen 

we doch nicht ausgenutzt werden kann. Das trotz aller dieser 

se Maßnahmen noch vorhandene Feld kann auf jeden Fall durch 

ht Kommutieren des Heizstromes festgestellt und eliminiert werden. 

fe Kontaktpotentiale. Beim Arbeiten mit derart kleinen Elek- = 
it tronengeschwindigkeiten(1—2Volt),wiesiehier verwendet werden, 
ie. 


kommt den durch Kontaktpotentiale zwischen den Oberflächen 
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der Elektroden hervorgerufenen elektrischen Feldern besondere 
Beachtung zu. Das hier zu behandelnde Meßverfahren verlangt 
allerdings keine Kenntnis der wirklichen an die einzelnen Elek- 
troden innerhalb des Gehäuses G angelegten Spannungen. Es 
wird nur vorausgesetzt, daß zwischen Kolbenwand und Elek- 
trodenkörper kein elektrisches Feld besteht. Denken wir uns 
nämlich ein solches Feld bestehend, so wird dies auf die 
Elektronen, die ja in geringem Abstand von der Kolbenwand 
ihre Kreisbahn beschreiben, im wesentlichen im Sinne einer 
Zentralkraft wirken. Bezeichnet man die mittlere nach dem 
Mittelpunkt der Elektronenbahn gerichtete elektrische Feld- 
stärke mit E,, so gewinnt Gl. (2) die Form: 


+. 


Zu dem gesuchten F tritt in Verbindung mit der ebenfalls 
unbekannten Lineargeschwindigkeit ein unbekanntes elektrisches 
Feld hinzu, worin eine erhebliche Schwierigkeit der ganzen 
Methode zu erblicken ist. Sie kann nur durch zuverlässige 
Beseitigung des Kontaktpotentials überwunden werden. Zwei 
Wege dazu erscheinen gangbar. Entweder versucht man den 
Meßraum durch Flächen völlig gleicher Art zu begrenzen, 
oder aber man beschränkt sich darauf, den Elektrodenteil einer- 
seits, die Kolbenwand andererseits mit einer einheitlichen Ober- 
fläche zu versehen, wobei beide Flächen verschieden sein können, 
und kompensiert das Kontaktpotential durch eine an die Kolben- 
wand besonders angelegte Spannung. Dieser Weg wurde bei 
den vorliegenden Versuchen beschritten. Voraussetzung für 
ein derartiges Verfahren ist natürlich, daß man ein sicheres 
Anzeichen für die elektrische Feldfreiheit des Meßraums 
besitzt. Ein solches ist gegeben in der Fokussierung, die der 
Elektronenstrahl vor dem Auftreffen auf das Fenster B durch 
die Wirkung des Magnetfeldes erfährt (vgl. Fig. 1). Das Hinzu- 
kommen eines elektrischen Feldes — noch mehr eines un- 
regelmäßig gestalteten Feldes — stört, wie sich gezeigt hat, 
diesen Vorgang erheblich. Fig. 5a zeigt den Einfluß, den das  ; 
Kontaktfeld bei nicht schwingenden, offenen Ventilen auf den 
an der Anode aufgenommenen Elektronenstrom ausübt. Hierbei 
war die Kolbenwand mit einem Silberspiegel, der Elektroden- 
körper mit einer Rußschicht überzogen. Das Hauptmaximum 
der Kurve a zeigt an, wenn das elektrische Feld zusammen 
mit dem magnetischen gerade eine der vorhandenen Geschwin- 
TRENNEN der Elektronen derart entsprechende Zentral- 
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kraft erzeugt, daß ein möglichst großer Teil der Elektronen 
auf das Anodenfenster gelangt. Die Lage dieses Maximums 
verschiebt sich daher mit wachsender Vorspannung der Kathode 
nach rechts. Auf dem linken 

Anstieg der Kurve läßt sich us 


ein kleineres, aber sehr scharf 
ausgeprägtes Nebenmaximum 979 f 
beobachten, dessen Lage von 97% a x 


der Elektronengeschwindig- 
keit nicht abhingt. Dieses Cw 
Maximum, das außerdem nie- 4 
mals weiter als 0,2 Volt vom 
Nullpunkt entfernt gefunden 
wurde, kennzeichnet offenbar 
diejenige an die Kolbenschicht 


anzulegende Spannung, bei ein 
der das Kontaktfeld im MeB- 
raum gerade verschwindet. +07 0 -Q5 Volt 
Um eine Vorstellung von 
der Bedeutung des Kontakt- Fig. 5 


feldes zu geben, ist in Fig.5 eh '. 
noch eine weitere Kurve ein- 

getragen (b), die das Ergebnis mehrerer Messungen der schein- 
baren magnetischen Totalintensität bei verschiedenen Spannungen 
an der Kolbenschicht enthält, wobei die wirkliche Totalinten- 
sität 0,700 Gauss betrug. Gemeinsam lassen die Kurven a und b 
die Grenze erkennen, die die Fehlerquelle des Kontaktpotentials 
der Meßgenauigkeit der Methode zieht. 

Fehler der Röhrenkonstante K. Die Einflüsse, die den Wert 
der Röhrenkonstante verändern, können hier nur kurz behandelt 
werden. Denn da ein Fehler in K von 10°/, im Ergebnis der 
F-Messung einen Fehler von nur 1°/,, hervorruft, die Meß- 
genauigkeit unsrer Anordnung aber vorerst auf 2°/,, begrenzt 
war, konnten diese Fehlerquellen experimentell noch nicht er- 
faßt werden. 

K ist nur dann scharf definiert, wenn man in den Aus- 


druck .- einen exakt zu ermittelnden Bahnradius r einsetzen 


kann. Da man aber aus Intensitätsgründen bei der Messung 
einen gewissen Größenbereich der Bahnen zulassen muß, ist 
fir r ein mittlerer Radius r, einzusetzen, um ein zutrefiendes K 
zu errechnen. Ist der Bereich verhältnismäßig groß, so kann 
je nach der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen eine 
Verschiebung dieses K eintreten. Zugleich dürfte eine Unschärfe 
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von K und damit auch der Umlaufszeit durch eine Ver. 
breiterung der zu beobachtenden Strommaxima in Erscheinung 
treten. 


Einfluß der Feldrichtung. Wir denken uns ein System 
von drei orthogonalen Achsen derart zur Meßröhre orientiert, 
daß eine Achse mit der Symmetrieachse der Röhre zusammen- 
fällt (Röhrenachse), die zweite durch die Mittelpunkte der 
Fenster A B hindurchgeht (Fensterachse), während die dritte 
Achse in der Normallage der Röhre (Fig.2) dann mit der Feld- 
richtung zusammenfällt. Eine Drehung der Röhre um diese 
Achse bleibt natürlich ohne Einfluß, da die Lage der Elek- 
tronenbahnen zur Röhre dieselbe bleibt. Eine Drehung um 
die Fensterachse ist ebenfalls ohne Wirkung, solange die 
Bahnebene noch innerhalb des durch den Sektorwinkel der 
Blende S vorgeschriebenen Spielraums bleibt. Eine Drehung 
um die Röhrenachse endlich führt zu einer Verkleinerung 
von d, das mit dem Kosinus des Drehungswinkels zu multipli- 
zieren ist. Vor allem wird aber noch eine mit der Drehung 
wachsende Unschärfe in AK bemerkbar werden. 


Indem man die Röhre um die Feldachse dreht, kann man 
also die Richtungsvariationen um eine beliebige, dazu senk- 
rechte Achse vollkommen wirkungslos machen, während Rich- 
tungsvariationen um die dritte Achse erst bei außerordentlicher 
Meßempfindlichkeit bemerkbar werden dürften. 


Phasengleichheit und F requenzunabhängigkeit der Ventil- 
schwingungen. Endlich mögen noch zwei Fehlerquellen Er- 
wägung finden, denen bei der Erzeugung und Zuleitung der 
Schwingungen zu dem Doppelgitter der Röhre Rechnung zu 
tragen ist. Zunächst müssen die Schwingungen beider Ventil- 
gitter natürlich in völlig übereinstimmender Phase erfolgen. 
Dies ist bei der vorliegenden Anordnung ohne weiteres da- 
durch gewährleistet, daß beide Gitter unmittelbar zusammen- 
geschaltet sind, wobei die Zuleitung an der Verbindungsstelle 
mündet (in Fig. 3 ist der Übersichtlichkeit wegen die Zu- 
leitung Pe anders gezeichnet). 

Ferner ist darauf zu achten, daß die Amplitude der 
Ventilschwingungen möglichst frequenzunabhängig sein soll. 
Durch Resonanzerscheinungen innerhalb des variablen Senders 
oder des Ventilgitterkreises können die Messungen gestört 
werden, da die Größe des beobachteten Anodenstroms auch 
von der Schwingungsamplitude abhängt. Gegebenenfalls sind 
die Messungen auf einen frequenzunabhängigen Bereich des 
Senders zu beschränken. 
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Vorgang einer F-Messung 

1. Einstellung der Meßröhre auf die Feldrichtung. Bei der. 
bisher vorgenommenen F-Messungen war die Röhre derart auf 
einem Stativ montiert, daß die „Fensterachse“ horizontal lag, 
und die „Röhrenachse* um 65° gegen die Vertikale geneigt 
war. Auf diese Weise braucht man für die einzelne Messung 
die Inklination des Feldes nicht weiter zu berücksichtigen, 
wenn man nur sicher ist, daß sie — bei einem Blenden- 
winkel von 40° — zwischen 45 und 85° liegt. Es genügt 
dann, die „Röhrenachse“ mittels eines Kompasses in die magne- 
tische Meridianebene zu stellen, und zwar so, daß die Elek- 
tronen — von Süd nach Nord gesehen — im Uhrzeigersinn 
umlaufen können. 

2. Nach Einschalten der Kathodenheizung und Einstellung 
einer geeigneten Strahlgeschwindigkeit wurde durch Aufsuchen 
des Fokussierungsmaximums die Kompensation des Kontakt- 
feldes herbeigeführt. Sodann wurde die Kathodenvorspannung 
auf den größten Anodenstrom nachreguliert. 

3. Der Anodenstrom wurde durch stärkere Heizung auf 
das zulässige Höchstmaß gesteigert und hierauf durch eine ge- 
eignete negative Ventilspannung Ta 


zum Verschwinden gebracht. t 

4. Der variable Sender wurde „,!%n 
in Tätigkeit gesetzt. Nachdem die 40H 
ungefähre Lage eines Maximums - 14.7 
festgestellt war, wurde durch Ver- 7 m 
änderung der Ventilspannung und 
der Schwingungsamplitude eine Par 
möglichst große Steilheit des Ma- 
zimums hergestellt. Fig. 6 zeigt pe 
die Gestalt eines auf diese Weise 50 700 Ky 


erzielten Maximums. 

5. Nun folgte die Ausmessung 
des Mazimums. Je nach der 
geforderten Genauigkeit kann dies durch Aufnahme der 
ganzen Anodenstromkurve oder vereinfacht durch Ermittlung 
der Frequenzen zweier gleich hoher Anodenstromwerte auf 
beiden Seiten des Maximums, möglichst nahe bei diesem, er- 
folgen. 

5. Es wurde noch ein zweites Maximum aufgesucht und 
ausgemessen. Dieses diente der Kontrolle und der Bestimmung 
der Ordnungszahl n in Formel (4). 

A BETEN der Messungen nach Kommutieren des 


Fig. 6 
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8. Auswertung der Meßergebnisse. In Fig.7 
zur Übersicht über den Zusammenhang zwischen F und Nyar 
gegeben. Jede der vom Nullpunkt ausgehenden Geraden stellt 
für ein bestimmtes n die Frequenz Nyx als Funktion der 
magnetischen Totalintensität F dar. Und zwar gelten die 
ausgezogenen Geraden für den Idealfall einer verschwindenden 
Röhrenkonstante, während den 
gestrichelten Geraden die An- 
nahme K = 0,05 zugrunde liegt, 
Sind nun beispielsweise Maxima 
bei 3300 und 5000 kH gemes- 
sen worden, so könnten jedem 
dieser Maxima mehrere F-Werte 
entsprechen, je nach der Ord- 
nungszahl, die man dem Maxi- 
mum zuschreibt. Da aber beide 
gemessenen Maxima dem glei- 
chen F zugehören, müssen die 
Schnittpunkte der beiden N yar 
Ordinaten mit den richtigen 
n-Geraden auf derselben Ab- 
szisse liegen, und diese (in unse- 
rem in Fig. 7 eingezeichneten 
Beispiel bei 0,56 Gauss) gibt das eindeutig bestimmte F an. 
Das Zusammenfallen der beiden Meßpunkte gewährt zugleich 
einen Anhaltspunkt für die Güte der Messungen. 


Fig. 7 


Vergleichsbestimmung von F aus der Horizontalintensität 
(nach Gauss) und der Inklination 

Um eine Prüfung der mit der neuen Methode erhaltenen 
Ergebnisse vornehmen zu können, wurden Vergleichsmessungen 
nach bekannten Verfahren angestellt. Zunächst wurde am Ver- 
suchsort die Horizontalintensität nach der Gaussschen Methode 
mehrfach bestimmt, und die Inklination des Feldes mit einem 
Nadelinklinatorium gemessen. Hieraus ergab sich eine Total- 
intensität F = 0,465 Gauss. Dann wurde nach dem nunmehr 
bekannten Erdfeld eine Stromspule geeicht, die aus zwei ring- 
förmigen Spulen im Abstand ihres Radius (nach Art der 
Helmholtzbussole) bestand (r = 37 cm). Sie diente bei den fol- 
genden Messungen dazu, verschiedene bekannte Totalintensitäten 
herzustellen. Diese wurden dann in der beschriebenen Weise 
nach der Elektronenumlaufmethode gemessen. Der hierbei be- 
nutzte Wellenmesser war zuvor mit Hilfe eines 36 m langen 
Lechersystems absolut geeicht worden. 


7 ist ein 


Steh 


I 


= 
fi 
ein; 
nat 
ARE unl 
kor 
nac 
ein 
Di 
bei 
ga 
di 
Sti 
be 
da 
üb 
M: 
tre 
do 
a 
Ww 
w 
re 
ei 
g 
1 
i.” 1 
7 
al 


Stehberger. Bestimmung der erdmagnet. Totalintensität usw. 291 
Tabelle 


0,465 | 0,472 0,015 0,601 0,609 0,014 
0504 | 0,510 0,013 0,653 0,655 0,014 
0,547 0,554 0,013 0,697 0,707 | 0,015 
0,555 0,565 0,015 0,738 079 | 0,015 


Berechnetes K = 0,011 


Von den Ergebnissen sind einige in die beigefiigte Tabelle 
eingetragen. F ist die aus der Horizontalintensität und Inkli- 
nation, F’ die nach der Elektronenumlaufmethode erhaltene 
unkorrigierte Totalintensitat. Endlich gibt K diejenige Röhren- 
konstante an, die bei der Korrektur anzuwenden wire, um die 
nach beiden Methoden erhaltenen Ergebnisse zur völligen Uber- 
einstimmung zu bringen. Unter der Tabelle steht das aus den 
Dimensionen der Meßröhre auf folgende Weise berechnete K. 


In dem Bruch 5 


beiden Ventilgitter einzusetzen sein, wenn die Elektronen den 
ganzen Weg von V, bis V, mit einer konstanten Geschwin- 
digkeit v zurücklegten. Dies trifft jedoch nicht für die kurzen 
Strecken V,A und BV, zu. Hier werden sie von 0 auf v 
beschleunigt bzw. von v auf 0 abgebremst. Wenigstens gilt 
das für diejenigen Elektronen, die die Ventilgitter noch eben 
überwinden, und gerade auf diese kommt es bei der Messung an. 
Man kann also auf den Strecken V,A und BV, den Elek- 
tronen die mittlere Geschwindigkeit 'v/2 guschreiben. Vom 
Ventilabstand ist daher bei der Berechnung von d noch die 
doppelte Strecke AV, zu subtrahieren. Im vorliegenden Fall 
ergab sich so: 


würde für d einfach der Abstand der 


7,0 — 2,0 

Wie man sieht, entspricht die Lage der Meßpunkte im 

wesentlichen der Erwartung. Ob die kleine systematische Ab- 

weichung ihre Ursache in einem nicht ganz zutreffend er- 

rechneten K zu suchen hat — etwa infolge eines zu groß 

eingesetzten r, —, oder ob sie in einer anderen in die Ver- 

gleichsbestimmung eingehenden Größe wurzelt, kann nicht 
entschieden werden. 


= 0,011. 


Zusammenfassung 
1. Es wird eine Methode zur Messung der erdmagnetischen 


Totalintensität angegeben, die auf der Umlaufzeit langsamer 
Maktzonen im beruht. Die wird dem 
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Betrage nach gemessen, wobei ein Einfluß der Feldrichtung 
nahezu ausgeschaltet ist. 

2. Eine Versuchsanordnung wird beschrieben, die Umlaufs- 
zeiten von Elektronen zu messen gestattet, zunächst mit einer 
Genauigkeit von 2°/,,. Die F-Messung erweist sich un- 
abhängig von irgendwelchen veränderlichen Eigenschaften der 
Meßröhre oder der übrigen Anordnung, wie z. B. von der der 
Konstanz von Spannungswellen über längere Zeit u. del. Das 
MeBinstrument ist ein leicht kontrollierbarer Wellenmesser. 
Eine technische Unvollkommenheit liegt in der notwendigen 
hohen Verstärkung des Elektronenstroms, die manche Störungen 
und Unbequemlichkeiten in der Handhabung der Apparatur 
verursacht. 

3. Die Fehlerquellen der Meßanordnung werden unter- 
sucht. Deren bedcutendste entspringt dem Kontaktpotential 
zwischen den beiden den Meßraum begrenzenden Flächen. Ein 
Weg zu ihrer Elimination wird aufgezeigt. 

4. Es wird über Vergleichsversuche nach bekannten Ver- 
fahren berichtet. Sie zeigen eine befriedigende Übereinstim- 
mung mit den nach der Elektronenumlaufmethode erhaltenen 
Ergebnissen. 


Berlin, Seminar für Physik der Landw. Hochschule. 
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Die magnetische Permeabilität von Eisendrähten 
im Wellenlängenbereich von 46 bis 1000 m 


Von K. Kreielsheimer 


(Darmstädter Dissertation) 
4 


Inhalt: I. Einleitung: Ziel der Arbeit. — II. Bisherige lie ir 


suchungen im gleichen Wellenlängengebiet. — III. Die Wheatstonesche 
Brücke zur Permeabilitätsbestimmung; a) Der Aufbau mit Röhrenvolt- 
meter als Nullinstrument; b) Die Verwendung des Gegentaktaudions als 


Indikator. — IV. Meßmethode und Auswertung der Messungen mit 
Diskussion der Fehlerquellen. — V. MeBergebnisse: A. Allgemeines; 


B. Messungen am Blumendraht 0,15 mm Durchmesser; a) Gleichstrom- 
messungen; b) Hochfrequenzmessungen; c) Messung der zirkularen Magne- 
tisierung bei Gleichstrom; d) Messungen mittels der Ringmethode; 
C. Messungen am Elektrolyteisendraht von 0,15 mm Durchmesser; 
D. Messungen am russischen Draht von 0,08 mm Durchmesser; a) Gleich- 
strommessungen; b) Hochfrequenzmessungen. — VI. Folgerungen; Hoch- 


frequenzpermeabilität. — VII. Zusammenfassung. — VIII. Literatur- 


I Einleitung: Ziel der Arbeit 


Zum Studium des ferromagnetischen Verhaltens von Eisen- 
drähten in Abhängigkeit von der Frequenz sind bereits zahl- 
reiche Methoden angewandt worden, die sich in indirekte 
(log. Dekrement eines Schwingungskreises, Absorptionskoeffi- 
zienten bei der Fortpflanzung elektrischer Wellen längs Lecher- 
drähten, Erwärmung infolge Energieabsorption, Änderungen 
der Selbstinduktion von Spulen beim Einbringen des ferro- 
magnetischen Materials) (1) und direkte Verfahren (Substitu- 
tions-, Barretter- und Brückenmethode) (2) trennen lassen. Je 
nach dem der Untersuchung zugrunde liegenden Frequenz- 
bereich und den Dimensionen des Materials wurde den ver- 
schiedenen Methoden zur Bestimmung des Hochfrequenzwider- 
standes von Eisendrähten, aus dem sich die magnetische Per- 
meabilität wz berechnen läßt, der Vorzug gegeben. Die in den 
verschiedenen früheren Untersuchungen erzielten Ergebnisse 
weichen oftmals erheblich voneinander ab. Dies gilt in be- 
sonderem Maße für den Wellenlängenbereich um 100 m, in 
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welchem von Wwedensky und Theodortschik (3) ein stark 
ausgeprägtes Maximum gefunden wurde. Die vorliegende Ar. 
beit stellt sich zur Aufgabe, das Vorhandensein dieses Maxi- 
mums nachzuprüfen. 

Zur Untersuchung wird die Wheatstonesche Brücke be- 
nutzt, die direkt durch ein- und dieselbe Messung die Größe 
des Hochfrequenzwiderstandes und der inneren Selbstinduktion 
zu messen erlaubt und dadurch die Berechnung der Permea- 
bilität u, aus dem Widerstand und u; aus der Selbstinduktion 
ermöglicht. Der Verlauf dieser beiden Permeabilitätswerte 
soll nun sowohl in Abhängigkeit von der Frequenz als auch 
von der Feldstärke untersucht werden. Der gewählte Unter- 
suchungsbereich überschreitet hinsichtlich der Frequenz den von 
Wwedensky und Theodortschik gewählten (A = 54—705 m) 
schließt bei den kurzen Wellen an die Arbeiten Kartscha- 
gins(4) (A= 2—42 m) an und endet bei den tieferen Fre. 
quenzen in der Nähe der von Schames (5) gewählten Wellen- 
längen (A = 125000—2000 m). Über die Abhängigkeit der 
Hochfrequenzpermeabilität von der Feldstärke liegt bis jetzt 
nur wenig Untersuchungsmaterial vor, so daß eine eingehende 
Prüfung dieser Frage von großem Interesse sein dürfte. 


II. Bisherige Untersuchungen im gleichen Wellenlangengebiet 


Nachdem W wedensky (6) bei Bestimmung gewisser magne- 
tischer Viskositätserscheinungen gefunden hatte, daß die Magne- 
tisierung von Eisendrähten in einem Zeitraum von 10% bis 
10-7 Sek. auf die Hälfte des Anfangswertes sinkt, lag die 
Frage nahe, ob sich eine Anomalie im Permeabilitätsverlauf 
einstellen würde, wenn als magnetisierende Kraft ein Wechsel- 
feld zur Anwendung kommt, dessen Periodendauer in der 
Größenordnung dieser Entmagnetisierungszeit liegt. Wwe- 
densky und Theodortschik (7) führten diese Untersuchungen 
an Eisen-, Nickel- und Stahldrähten mit ungedämpften 
Schwingungen für die Anfangspermeabilität durch und er- 
hielten bei etwa 100 m Wellenlänge stark ausgeprägte Maxima 
und Minima der Permeabilität, die jedoch verschiedentlich 
stark angezweifelt wurden. ') 

In Abhängigkeit von der Feldstärke findet Wien von 
3400—31 m einen linearen Anstieg mit $. Der Winkel des 


1) Anomalien fanden: Page; Mitiaev; Malov; Arkadiew (8). 
Entgegenstehende Arbeiten: Wait; Loyarte; Wait, Brickwedde 
und Hall; Strutt; Volkova; Uryson; Laville; Gutton und Mibul; 
Wien; Schwarz; Guyer (9). } 
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Anstiegs zeigt sich frequenzabhingig und zwar erfolgt der 
Anstieg um so langsamer, je höher die Frequenz. 


III. Die Wheatstonesche Brücke zur Permeabilitätsbestimmung 


Trotz des im 100 m-Gebiet schon recht zahlreich vor- 
handenen Beobachtungsmaterials kann aber von einer Klärung 
der strittigen Fragen nicht die Rede sein, da einmal eine 
Reihe der gefundenen Ergebnisse angezweifelt wurde, andere 
Arbeiten insofern unvollständig sind, als sie nur die eine der 
scheinbaren Permeabilitäten, z.B. die aus dem Widerstand 
oder der Selbstinduktion berechneten Werte enthalten und 
schließlich die Frage der Feldstärkenabhängigkeit auch nicht 
immer geprüft wurde. Nachdem es gelungen war, die Brücken- 
methode bis zu 45 m Wellenlänge herab so empfindlich zu 
gestalten, daß der Hochfrequenzwiderstand von unmagnetischen 
Drähten mit einer Genauigkeit von 0,5 °/, und die Selbst- 
induktion mit 1°/, bestimmt werden konnte, wurde zur Messung 
an Eisendrähten übergegangen. Die Meßanordnung und ihre 
Prüfung wurde bereits an anderer Stelle beschrieben (10). 


a) Der Aufbau mit Röhrenvoltmeter als Nullinstrument 


Die Voruntersuchungen, die zunächst mit einer Bifilar- 
brücke und einem kompensierten Röhrenvoltmeter mit emp- 
findlichem Spiegelgalvanometer als Nullinstrument angestellt 
wurden, ergaben zwar bei geeigneter Dimensionierung aus- 
reichende Genauigkeit, doch war eine exakte Abgleichung, die 
bei der Wechselstrombrücke auf gleiche Amplitude und Phase 
zu erfolgen hat, recht langwierig. Zudem ist es ein prinzi- 
pieller Nachteil dieser Anordnung, daß die Abgleichung nur 
an einem Minimalausschlag des Nullindikators, bei im all- 
gemeinen bei Wechselstrom quadratischer Charakteristik des- 
selben, festzustellen ist, im Gegensatz zur Wheatstoneschen 
Brücke bei Gleichstrom, wo wir mit Ausschlägen zu beiden 


Seiten der Nullage arbeiten. 


b) Die Verwendung des Gegentaktaudions als Indikator y 


Um diesen prinzipiellen Nachteil der Wechselstrombrücke 
zu umgehen, wurde eine Methode entwickelt(11), bei der der 
Nullindikator nicht das Verschwinden einer Wechselspannung 
zwischen den betreffenden Briickeneckpunkten anzeigt, sondern 
die relativ groBen Spannungen der einzelnen Briickenzweige 
selbst zur Abgleichung heranzieht. Das Schaltbild der An- 
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Als Abgleichungsindikator wird in dieser Schaltung ein 
Gegentakt-Röhrenvoltmeter in Audionschaltung benutzt, das 
nunmehr die Spannungen je zwei benachbarter Brückenzweige 
miteinander vergleicht, und zwar sowohl hinsichtlich der 
Amplitude wie auch der Phase. Da die Anodenkreise der 
Gegentaktanordnung eine Gleichstrombrücke bilden, gelingt es, 

durch die Zwischenschaltung 
dieser Gleichrichter die Wech- 
selstrombriicke in eine Gleich- 
strombrücke zu überführen, 
Dadurch, daß bei diesem Ver- 
fahren die Spannungen der 
Zweige selbst zur Abgleichung 
herangezogen werden, erhält 
man ohne weitere Verstärkung 
bereits eine erhebliche Emp- 


lic | findlichkeitssteigerung. Wah- 


rend nämlich die Anordnung 


eines Nullindikators, wegen 
Ar T fr | der quadratischen Charakte- 
ristik derselben, in der übli- 


Fig. 1. Hochfrequenz-Meßbrücke chen Schaltung als Verbindung 

zweier Eckpunkte einen Aus- 
schlag proportional (a—b)? anzeigt (a und b- Spannungen 
zweier aneinanderstoßender Brückenzweige), ergibt sich bei 
dem neuen Verfahren ein Ausschlag proportional a?—b*. 
Die Empfindlichkeitssteigerung beträgt somit (a + b)/(a — b), 
erreicht also je nach der Differenz (a — b), die im Nullindikator 
noch einen erkennbaren Ausschlag gibt, einen erheblichen 
Wert und wird erst 1, d.h. gleich der Empfindlichkeit des- 
selben Voltmeters in der üblichen Schaltung, wenn die Span- 
nung eines Zweiges, z.B. b=0 geworden ist. Beträgt die 
Empfindlichkeit des Nullindikators 0,01 Volt, d. i. der Wert, 
der gerade noch einen erkennbaren Ausschlag hervorruft, und 
die Spannungen im abgeglichenen Zustand der Brücke für 
a=5 Volt und b demnach 4,99 Volt, so beträgt die Empfind- 
lichkeitssteigerung allein durch die Methode das 1000 fache. 
Hinzu kommt die Interpolationsmöglichkeit, da jetzt in der 
Nähe des abgeglichenen Zustandes die Restausschläge des 
Nullinstrumentes von positiven zu negativen Werten übergehen, 
so daß sich die richtige Nullage ganz exakt ermitteln läßt. 
Auf die Aufgabe der in Fig. 1 dargestellten Umschalter P 
und U wurde bereits in der früheren Untersuchung hin- 
gewiesen. Gegenüber der dort benutzten Brücke wurde als Ver- 


Kr 
bes 
der 
an 
ein 
| so 
kre 
| BR Me 
Br 
du 
de 
fri 
| me 
ar 
j 
si 
hs 
= 
Wi 
al 
| dı 
D 
di 
ai: al 
= 
2 b 
g 
d 
“ES I 
i 75 


Kreielsheimer. Magnet. Permeabilität von Eisendrählen usw. 297 


besserung ein Doppelschieber auch in Zweig 4 angebracht, 
der einmal die Symmetrie des Aufbaues vervollkommnete, 
andererseits die Abgleichung dadurch erleichtert, daß er wie 
eine Verkleinerung der Induktivität von Zweig 3 wirkt und 
so die Abgleichungsmöglichkeiten erweitert. Durch Zwischen- 
kreise zwischen Sender und Brücke wurde die Sinusform der 
Meßspannung gewährleistet, durch die bifilare Zuleitung zur 
Brücke und bifilare Anordnung der Brückenzweige, durch sorg- 
fältige Abschirmungen, Ausbildung der Brückenschieber und 
durch die Wahl der Drahtabstände war den Erfordernissen 
der Hochfrequenzmessungen Rechnung getragen worden. Die 
Prüfung und Eichung der Meßanordnung wurde, wie schon 
früher behandelt, an Manganindrähten verschiedenen Durch- 
messers bei verschiedenen Abständen durchgeführt. Für Eisen- 
drähte ist als Unterschied gegenüber den Manganindraht- 
messungen lediglich zu beachten, daß in Bereichen, in denen 
sich eine Feldstärkenabhängigkeit des Widerstandes ergeben 
hat, der Strom während der Abgleichung konstant gehalten 
wird, da andernfalls die Interpolation des Abgleichungspunktes 
aus Restausschlägen der in der Nähe der wirklichen Nullstelle 
durchgeführten Messungen nicht den richtigen Wert liefert. 
Da aber bei allen Messungen das Ergebnis der Interpolation 


durch eine Messung nachgeprüft wurde, sind Ungenauigkeiten 
aus dieser Ursache niemals entstanden. 


IV. Meßmethode und Auswertung der Messungen or 
mit Diskussion der Fehlerquellen a 


Die Nullbedingungen fiir die Wheatstonesche Briicke 


bei Wechselstrom sagen aus, daß die Brücke sich im Gleich- — 


gewicht befindet, wenn erstens 
SS, = S,-S,, 


d.h. die Produkte der Impedanzen je zweier gegenüberliegender 


Brückenzweige, und zweitens 


+ = Pa Fs 


die Summe ihrer Phasenwinkel übereinstimmt. Für die weiteren _ 


Messungen wurde im Interesse der Symmetrie der Anordnung 


Also 
S,=S, und 9, = 


und der Meßgenauigkeit das Brückenverhältnis 1:1 gewählt. 


Diese Zweige 1 und 2, die geometrisch und elektrisch voll- 


kommen übereinstimmen müssen, was sorgfältig kontrolliert — 
wurde, bleiben bei allen Messungen unverändert. Die Gleich- 
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heit dieser Zweige hat eine Vereinfachung der Abgleichungs- 
bedingungen zur Folge, denn nun gilt: 

S,=S, und 9,=9,- 
Da eine Beeinflussung der Abgleichung durch die Kapazitäten 
der Zweige 3 und 4, die zudem für einen mittleren Wert 
kompensiert sind, nicht in Erscheinung tritt, folgt Br: 

R,=R, und L=L,. 
Zweig 3 enthält den Vergleichswiderstand in Gestalt eines 
bifilar gespannten Manganindrahtes, Zweig 4 den zu unter- 
suchenden Eisendraht. Der Gleichstromwiderstand von Zweig 3 
bei Abgleichung, vorausgesetzt, daß der Manganindraht so 
dünn ist, daß er praktisch als skineffektfrei anzusehen ist, 
entspricht dem Wechselstromwiderstand des Eisendrahtes und 
die berechenbare Selbstinduktion von Zweig 3 entspricht der 
berechenbaren äußeren Selbstinduktion des Eisendrahtes ver- 
mehrt um die unbekannte innere Selbstinduktion. 

Damit ergibt sich folgendes Auswertungsverfahren für die 
Permeabilität aus dem Widerstand yz, das sich aus drei Ab- 
schnitten zusammensetzt: 

1. Vom Manganindraht einschließlich der Kupferdraht- 
leitungen des Induktivitätsschiebers wird der Gleichstrom- 
widerstand gemessen. Dieser Widerstand R ‚III ist gleich 
dem Wechselstromwiderstand R, des Eisendrahtes. Der Wider- 
stand eines in Zweig 4 zur Bestimmung der Feldstärke ein- 
geschalteten Thermoelementes ist von R,,III in Abzug zu 
bringen. Hierbei ist darauf zu achten, daB durch die Thermo- 
elemente, wenn sie großen Widerstand haben, die Meßgenauig- 
keit erheblich beeinträchtigt werden kann, da wir es dann 
mit der Differenz zweier nahezu gleichen Größen zu tun 
haben. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden, um die 
Abhängigkeit der Permeabilität von der Feldstärke über einen 
großen Bereich zu studieren, drei verschiedene Thermoelemente 
eingesetzt. 

Im Bereich I: 0—20 mA wurde ein selbstangefertigtes 
evakuiertes Thermoelement mit einem Manganinheizdraht und 
einem Element aus Kupfer und Manganin mit einem Heizdraht- 
widerstand von 11,12 2 bei 5 mA Belastungsstrom benutzt. 

Im Bereich II: 15—70 mA ein Hochfrequenzthermo- 
amperemeter der Firma Abrahamson mit einem Widerstand 
von 22,55 2 bei 5 mA. 

Im Bereich III: 70—300 mA ein Hochfrequenzthermo- 
amperemeter der Firma Hartmann und Braun mit einem 

1,7 2 bei 5 mA. 
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Hieraus folgt, daß das Instrument des Bereiches II für 
die vorliegenden Messungen am wenigsten geeignet erscheint. 
Die Verwendungsmöglichkeit wurde jodoch dadurch gesichert, 
daß sowohl im Bereich I als auch im Bereich II hinter das 
Gegentaktvoltmeter ein Einröhrenverstärker geschaltet wurde, 
wodurch eine Bestimmung des Wechselstromwiderstandes für 
alle Bereiche und Frequenzen mit einer Genauigkeit von 
mindestens 0,7 °/, erzielt wurde. Außerdem war auf die 
Änderung des Thermoelementenwiderstandes als Funktion der 
Stromstärke zu achten, da nur unter Berücksichtigung der 
Widerstandsvergrößerung mit wachsender Stromstärke die sich 
überlappenden Meßbereiche der Instrumente gleiche Ergebnisse 
lieferten. Die Tatsache aber, daß mit Instrumenten verschie- 
denen Widerstandes für den gleichen Strom ein innerhalb der 
zulässigen Fehlergrenzen übereinstimmender Permeabilitätswert 
gefunden wurde, spricht für das einwandfreie Arbeiten der 
Meßanordnung. 

2. Zur Ermittlung der Permeabilität u, genügt aber nicht 
allein die Widerstandsmessung des Eisendrahtes bei Hoch- 
frequenz; es muß vielmehr die Widerstandserhöhung R,/R , 
bestimmt werden. Je nach der Größe des benutzten effektiven 
Wechselstromes und der angewandten Frequenz hat sich nun 
der für R,, einzusetzende Wert von dem bei Gleichstrom für 
die gleiche Stromstärke ermittelten Wert mehr oder weniger 
vergrößert, da die Erwärmung des Drahtes proportional dem 
Produkt aus dem Quadrat der Stromstärke und dem Wider- 
stand ist, der letztere sich aber infolge Skineffekt vergrößert 
hat. Um auf den der Erwärmung bei Hochfrequenz zuzu- 
ordnenden Wert von R,, zu kommen, wurde zunächst der 
Widerstand des Eisendrähtes für 1 m Länge als Funktion der 
Gleichstromstärke bestimmt und das Ergebnis in Form der 
in Fig. 2 dargestellten Kurve J, PR, = f(R,, ) aufgetragen. 
Aus dem Ergebnis der unter 1. beschriebenen Wechselstrom- 
widerstandsmessung wird nun J_?R, berechnet. Das zu dieser 
Wirkleistung aus der Kurve zu entnehmende R,, ist der der 
Drahterwärmung entsprechende Gleichstromwert. Damit haben 
wir die der Frequenz und “eT zugeordnete Widerstands- 
erhöhung des Eisendrahtes R,/R,, ermittelt. 

3. Die durch den Skineffekt bedingte Widerstandserhöhung 

R,/R,, ist eine Funktion der Größe 7 pz. Die Größe von vp 
findet man aus den Zenneckschen Gleichungen und Kurven (12). 
Für den so gefundenen Wert gilt: 
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wo r = Radius, n = 2» = Wechselzahl und 


= cmgsec. 


Aus Zweckmäßigkeitsgründen, um vor allem die bei dünnen 
Drähten schwierige genaue Bestimmung des Drahtradius zu 
umgehen, empfiehlt es sich, in den Ausdruck für 7, den 
Widerstand pro Längeneinheit einzuführen. Setzt man für 
o ein l/o-q (l= Drahtlänge in Zentimeter, 9 = Widerstand 
der Länge ! in cmgsec-Einheiten, q = Querschnitt in Quadrat- 
zentimeter), so folgt: 


Ur = 


Für o/l, den Gleichstromwiderstand pro Längeneinheit, haben 
wir nun ebenfalls den der Erwärmung des Drahtes bei Hoch- 
frequenz zuzuordnenden Wert R ‚/l einzuführen, so daß wir 
den Wert der Permeabilität uz bei den vorgegebenen Werten 
von Frequenz und Stromstärke finden zu: 


Da wir R,/R,, mit mindestens 0,7 °/, Genauigkeit ermittelten, 
die Ablesung "der Zenneckschen Kurven für 7, eine Ver- 
größerung des Fehlers im ungünstigten Fall, d.h. für kleine 
Werte R,/R,, auf das Doppelte bringt, wird die Ermittlung 
von Ur mit einem kleineren Fehler als 3 °/, behaftet sein. 

Für das Auswertungsverfahren der Permeabilität Ar aus 
der inneren Selbstinduktion des Eisendrahtes berechnet sich 
die äußere Selbstinduktion des Manganindrahtes und des 
Kupferdrahtes in Zweig 3 und des Eisendrahtes in Zweig 4 
der Bifilarbrücke nach der Formel 


L,=4-1-n, 
: 


wo d der Abstand der Drähte voneinander und r der Draht- 
radius ist. Die Gesamtselbstinduktion eines Zweiges, die von 
dem Feld innerhalb und außerhalb der Drähte herrührt, ist 
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Für die Berechnung der Größe L, des Manganin- und Kupfer- 
drahtes dienen wiederum die Zenneckschen Kurven und 
o-L; 


Ry: 


‘ = f(z) darstellen, wo 


: 


Die Summe aller äußeren und inneren Selbstinduktionen des 
Zweiges 3, vermindert um die äußere Selbstinduktion des 
Eisendrahtes und die Induktivität des den Eisendraht über- 
brückenden Induktivitätsschiebers mit Thermoelement ergibt 
L, des Eisendrahtes. Nun bildet man »L,/R,,, findet das 
zugehörige x zx. und berechnet analog dem vorausgegangenen 


Auswertungsverfahren 

Da die Abgleichungsgenauigkeit für die Induktivität bei ne 
kürzesten Welle nur die Hälfte der Widerstandsbestimmung 
beträgt, ist die Bestimmung von u, von kürzeren nach längeren 
Wellen mit einem Fehler von 6—10 °/, behaftet. Tatsächlich 
ergibt sich unten, daß sämtliche Meßpunkte für ur und u; 
innerhalb der zu erwartenden Fehler auf glatten Kurven liegen. _ 
Die Amplitude der Randfeldstärke aus der Messung der _ 


Stromamplitude wird ermittelt durch den Ausdruck PT: a 
9,= 04-4. 


(J in Ampere, d= ARTE in EN 9, in 
Oersted). 

Wie Versuche von Ssadikov (13) gezeigt haben, sind 
Wechselstromwiderstand und innere Selbstinduktion sehr we- 
sentlich vom mechanischen Zustand des Drahtes abhängig. 
Bei den ersten Untersuchungen war der Eisendraht in der 
Briicke in geradegezogenem Zustand festgeklemmt worden. 
Die Gleichheit der Spannungen der beiden bifilar gespannten 
Drähte wurde aus der Tonhöhe des gezupften Drahtes fest- 
gestellt. Die Spannung wurde so schwach wie möglich ge- 
wählt. Für die späteren Versuche am russischen Draht wur- 
den zwei bifilar geführte Drahtstücke durch eine isolierende 
Schnur verlängert, die über Rollen geführt bei bestimmter 
Gewichtsbelastung einen definierten Spannungszustand gewähr- 
leistete. Für Aufrechterhaltung dieses Spannungszustandes bei 
Erwärmung des in den Stromkreis eingeschalteten Drahtteles 
wurde Sorge getragen. Die durch die Erwärmung des Drahtes 
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bedingte Verlängerung war auch für die stärkste Strom- 
belastung bei der höchsten Frequenz noch so gering (etwa 1 Yo) 
daß sie nicht berücksichtigt zu werden brauchte. Die bei der 
Bestimmung von R,, und / auftretenden Fehler können wegen 
ihrer geringen Größe bei der Fehlerbetrachtung ebenfalls un- 
berücksichtigt bleiben. Die Bestimmung der Frequenz mit 
Hilfe eines sorgfältig geeichten Wellenmessers ist mit einem 
Fehler von 0,5 °/, behaftet, doch hat dieser Fehler auf den 
Gang der Permeabilität bei variabler Feldstärke und konstanter 
Frequenz keinen Einfluß. Der absolute Wert erscheint zwar 
mit einem um 0,5 °/, vergrößerten Fehler, der sich jedoch in 
dem Kurvenverlauf, welcher die Permeabilität als Funktion 
der Frequenz bei konstanter Feldstärke darstellt, infolge der 
durch die Kurve bedingten Mittelwertbildung kaum auswirkt, 


V. Meßergebnisse 
A. Allgemeines 


Bevor wir uns den eigentlichen Hochfrequenzmessungen 
zuwenden können, ist es notwendig, die erforderlichen Gleich- 
Bestimmung von Rgl/m stromgrößen zu ken- 

Welt unter Berücksichtigung nen. Sämtliche Gleich- 
stromwiderstandsm2s- 
sungen wurden mit 
einer Präzisions-Stöp- 
selbrücke von Edel- 
mann und einem Pri- 
zisionskurbelwider- 
stand von Hartmann 
& Braun, der zudem 
mit von der Phys. 
Techn. Reichsanstalt 
geeichten Widerstän- 
den verglichen wor- 
den war, ausgeführt. 
Die Messungen mit 
Gleichstrom am Eisen- 
draht erfolgten zwar 
vor Beginn der Hoch- 
frequenzmessungen an 
einem anderen Draht- 
stück, um die Mög- 
lichkeit zur Berech- 


ad ? 2 nung während der Ver- 
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Zunächst 


wurde ein handelsüblicher, weißgeglühter Blumendraht von N 


0,15 mm Durchmesser zugrunde gelegt. 


B. Messungen am Blumendraht 0,15 mm Durchmesser 
a) Gleichstrommessungen 

Die Widerstandsbestimmung des Eisendrahtes für 1m 
Drahtlänge in Abhängigkeit von der Größe des Gleichstromes 


wird durch Fig. 2 
dargestellt. 

Der eigenartige 
Verlauf der Wider- 
standsabhängigkeit 
vom Strom ist durch 
Wärmeabstrahlung 
des Drahtes bedingt. 
Die Messungen muB- 
ten unter möglich- 
ster Vermeidung jeg- 
licher Luftbewegung 
ausgeführt werden 
und waren dann 
streng reproduzier- 
bar. 

Als Vergleichs- 
widerstände dienten 
je nach dem Grad 
der Widerstandser- 
höhung Manganin- 
drähte vom Durch- 
messer 0,1; 0,15 und 
0.2mm. Die Zunah- 
me des Manganin- 
drahtwiderstandes 
sowohl durch Skin- 
effekt wie durch 
Joulesche Wärme 


konnte in allen Fällen vernachlässigt werden. Die Größen dr __ 
einzelnen Drahtwiderstände sind aus Fig.3 ersichtlich. Die 
Genauigkeit der Gleichstrommessung betrug etwa 1°/,,. 
Tatsache, daß bei dieser Meßgenauigkeit die ermittelten Wider- 
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Homogenität und genügende Kalibrierung des benutzten Ma- 
terials. Schließlich wurden die zur Strommessung dienenden 
Instrumente mit Gleichstrom-Präzisionsinstrumenten geeicht 
und ihr Widerstand als Funktion der Belastung ermittelt. Das 
Ergebnis dieser Messungen ist aus Fig. 4 ersichtlich. Die 
Widerstandsänderung des Thermoelementes I für den gesamten 


Meßbereich beträgt 4°/,, die des Instrumentes II 6°/, und die- = 
ay jenige des Thermo- Str 
Thermo-Element I Amperemeters III so- 1 
0-20 MA gar 7° d 
MANS Selbstinduktion L=382 cm gar T/, und es er- 
20114 scheint danach ver- 
15413 q=f (0) stindlich, daB erst bei 9 
10542 Beriicksichtigung dieser 
Widerstandsänderung 
0 100 200 300 %0 500 600 705% ein kontinuierlicher 
Jyh Thermo-Instrument 2 Übergang der einzel- 
0 (Abrahamson) nen MeBbereiche inein- 
Jelbstinduktion ander zu erzielen war. 
404235 
30 b) Hochfrequenzmessungen 
20+230 
be Um den Gang einer Pi 
0 20 30 40 %0 50 70 Inst Hochfrequenzmessung erg 
zu veranschaulichen, sei 
Rh das folgende willkürlich 1: 
2 Hu. Braun ausgewählte Beispiel in 
L induktion L-65 8 
Tab. 1 dargestellt. Wie 
die Tabelle zeigt, wird 
45+ = = A 
at AST zunächst für drei ver- der 
0,5 schiedene Eisendraht- 
030 100 150 200 20 En längen der Restaus- 
j schlag ermittelt, um den 
Fig. 4 = genauen Abgleichungs- 

wert daraus zu inter- 
polieren. Dies ergibt zugleich den Vorteil, daB ein Gleiten der na 
Brückenschieber auf den Drähten und die damit verbundene 
Abnutzung der Oberflichen vermieden wird. 

Hieraus ergibt sich aus Fig. 3 der Widerstand des Man- 
ganindrahtes und aus einer Tabelle von Zenneck(14), der des 
Kupferdrahtes vom Induktivitätsschieber für die jeweilige MeB- di 
frequenz. Von dem Summenwert dieser Widerstände ist der- Ir 
jenige des Thermo-Amperemeters III für 200 mA (Fig. 4) zu de 
subtrahieren, und man erhält r 
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R, = 24,09 Q. 


wa 
5 
7 
= 
ube 
7 
i 


Kreielsheimer. Magnet. Permeabilität von Eisendrähten usw. 


Tabelle 1 


i = 46m Drahtdurchmesser Zweig 1, 2 und 3 0,1 mm 
Drahtabstände » lund2 
4 10 „ 


” ” 


Abgleichung Indukt.- | Indukt.- 


Strom | Zweig 3 | Zweig 4 |__ 


i 1 1 U U "| Schieber | Schieber 
m- | m- . ‘ . 
| schalter | schalter Zweig 3 | Zweig 4 
mA Skt. Skt. | links | rechts mm mm 
200 100 | 200 wur 595 0 
=215mm| 150 0 1.0 450 0 
100 0 3,0 292 oO 
Inter- | tas 
poliert 
‘ 175 0 _ 520 0. 
Mit Ver- 
stärker 
13 0 0 520 


Zur Berechnung des zugehörigen R_ ‚Wertes bildet man 
J?R,, was auf 1m Drahtlänge bezogen den Wert 1,67 Watt 


ergibt. Aus Fig. 2 findet man hierzu ~~ = 7,48 2 oder auf 


173 Skt. reduziert 


Dann ist = = 5,29. Nach Zenneck berechnet sich aus 


2 


api 


Tes gt 
der Näherungsformel: 


nach der bereits angegebenen Formel. 
Der zugehörige Amplitudenwert der Randfeldstärke beträgt 


9, = 7,54 Oersted. 


FF - 


Die Auswertung der Messung nach u, erfordert zunächst 
die Berechnung der Induktivitäten von Zweig 3. Die äußere 
Induktivität des Manganindrahtes beträgt L,un = 396 cm, die 
des Kupferdrahtes auf dem Induktivitätsschieber (d = 38 mm, 
r=1, mm) Z,cu = 673 cm. Die Berechnung der inneren 
Selbstinduktion des Manganin- und des Kupferdrahtes erfolgt 
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mittels der Zenneckschen Gleichungen und liefert für 
Lym = 20 cm und L,cu = 3,5 cm. Daraus ergibt sich für 


L, = 1092,5 cm. 


Für Zweig 4 ergibt sich L, re = 565 cm. Die Induktivität 
des Thermoinstrumentes liefert eine Messung bei der Eisen- 
drahtlänge 0, bei der sich zugleich ergab, daß die Thermo- 
instrumente bis zu der höchsten benutzten Frequenz noch keine 
meßbare Widerstandserhöhung durch Skineffekt und Shunt- 
kapazität besitzen. Es war Ly, = 65cm; somitL, re+ Lr; = 630cm. 
Da L, = L,, bleibt für : 


Live = 462,5 cm. 


Dann ist = 4,41 und aus der Zenneckschen Nähe- 


rungsformel 
@ L; 
R,: 


ergibt sich für 3 
u, = 69. 


Die fiir den Blumendraht ermittelten Werte sind durch die 
Kurvenblätter Figg. 5 und 6 wiedergegeben.!) Aus Gründen 
der Übersichtlichkeit wurden in Fig. 5 die Ergebnisse für 
A= 50 m, 60 m, 90 m, 95 m, 105 m und 110m nicht ein- 
gezeichnet. Der Manganindrahtdurchmesser in Zweig 3 wurde 
zuweilen teils aus Gründen der Kontrolle, bei langen Wellen 
jedoch im Interesse der Meßgenauigkeit variiert, da dünnere 
Manganindrähte zu kurze Drahtlängen ergeben würden. Die 
Konstanz des Senders war einmal aus dem Ausschlag der 
Thermoinstrumente ersichtlich und wurde außerdem durch den 
konstanten Überlagerungston eines Radioempfängers überwacht. 

Die in Figg. 5 und 6 wiedergegebenen Hochfrequenz- 
messungen zeigen sowohl für die Anfangspermeabilitat 
(lim = 0) als auch für beliebige andere Feldstärken ein An- 
wachsen der Permeabilität einerseits mit der Feldstärke und 
andererseits mit abnehmender Frequenz. Ein Überschneiden 
von Kurven, was einer Anomalie gleichkäme, ist nicht beob- 
achtbar. Der Anstieg der Permeabilitätskurven in Abhängig- 


= 1,007 — 0,04 


1) Auf eine vollständige Wiedergabe aller MeBergebnisse wurde 
verzichtet. Vollständige Tabellen befinden sich in den dem Lehrstuhl 
für Mathematik und Naturwissenschaften an der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt eingereichten Originalexemplaren. 
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keit der Feldstärke erfolgt sehr viel allmählicher als derjenige, 
wie man ihn von den stationären Permeabilitätskurven her 


AR 
350 Blumendraht 915 


250 


SI; 


Min. § *0 


Blumendraht 015 "Ym 
HR 


8 8 SR Am 
20° 30° +0° So’ 61° 70° 8% 


kennt. Da außerdem die zirkulare Magnetisierung bei Gleich- 
strom und die Perm en an dem- 
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selben Material noch selten studiert worden ist, schien es ver- 
lohnend, die Entwicklung der Hochfrequenzpermeabilität vom 
stationären Fall an im Experiment zu verfolgen. 


c) Messung der zirkularen Magnetisierung bei Gleichstrom 


Die Messung der zirkularen Permeabilität im stationären 
Falle erfolgt ebenfalls in der Wheatstoneschen Brücke und 
zwar ohne Schaltungsänderung in der gleichen Bifilarbrücke, 
wie sie zu den Hochfrequenzmessungen verwandt wurde. Das 
Prinzip der Messung gründet sich auf die Tatsache, daß eine 
abgeglichene Gleichstrombrücke im Augenblick des Ein- oder 
Ausschaltens oder auch bei Kommutierung der angelegten 
Spannung im Nullinstrument einen Ausschlag bewirkt, der von 
den nicht abgeglichenen Selbstinduktionen der Brückenkreise 
herrührt. Dieses Verfahren ist für dickere Drähte bereits 
von Klemencic(15) angewandt worden. Die äußere Selbst- 
induktion der einzelnen Brückenzweige ist in unserem Falle 
sehr klein. Außerdem wird sie in beiden Brückenhälften gleich 
groß gemacht. Dann liefert nur die innere Selbstinduktion 
des Eisendrahtes in Zweig 4 infolge der zirkularen Magneti- 
sierung einen Extrastrom, der von einem in die Brücken- 
diagonale eingeschaltenen ballistischen Galvanometer angezeigt 
wird. Die Zweige 1 und 2 sind kongruent, Zweig 3 wird so 
eingestellt, daß seine äußere Selbstinduktion gleich der äußeren 
des Eisendrahtes in Zweig 4 ist. Die Brücke wird zunächst 
mit Gleichstrom abgeglichen. Beim Kommutieren oder Ab- 
schalten der an die Brücke gelegten Spannung V entsteht im 
ballistischen Galvanometer ein Ausschlag, der einer elektro- 
motorischen Kraft am Eisendraht in Zweig 4 entspricht. 

Dieser Galvanometerausschlag ist proportional der durch- 
fließenden Elektrizitätsmenge. 

Ferner ist bei Bifilardrähten von der Länge 1’ und magne- 
tischem Material 


- f 
L; _ G-R, 
G, ballistische Konstante, xray 


R, Ersatzwiderstand der Brücke, em 
J, Strom in Zweig 4, BR 
2 Faktor bei Kommutierung 
Galvanometerausschlag. 
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Die ballistische Konstante G, wird mittels Normalkapazität 
bestimmt. Um eine Verteilung der auf dem Eichkondensator 
aufgebrachten bekannten Elektrizitätsmenge bei der Um- 
schaltung auf die Parallelschaltung von Brücke und Galvano- 
meter lediglich im Verhältnis der Widerstände zu haben, wird 
der Eisendraht durch einen Manganindraht von gleichem Wider- 
stand und gleicher äußeren Selbstinduktion ersetzt. 

Da die Brücke im Verhältnis 1 zu 1 abgeglichen ist, 
kann man 2J, gleich dem der Brücke zugeführten Strom Jges. 
setzen und es ergibt sich für Kommutierung: 


« = Eichausschlag entsprechend der Eichspannung E. 


Zunächst wurde der Eisendraht gegen einen Manganin- 
draht ausgewechselt. Die bifilare Länge wurde zu je 100 cm 
gewählt, entsprechend einer inneren Selbstinduktion von 
10-7 Henry bei # = 1. Die äußere Selbstinduktion des Eisen- 
drahtes bei einem Abstand von 8,5 mm ergab sich zu 1950 cm. 
Dem Eisendrahtwiderstand von w, = 14,6 2 bei 100 cm bifilarer 
Länge entsprach ein Manganindraht von 0,25 mm Durchmesser 
bei 92,5 cm Länge, der, um gleiche Selbstinduktion zu haben, 
in 24 mm Abstand sowohl in Zweig 3 als auch in Zweig 4 
ausgespannt wurde. Nach erfolgter Abgleichung war selbst bei 
Kommutierung großer Brückenströme kein ballistischer Aus- 
schlag wahrzunehmen. 

Das Kommutierungsverfahren bei eingeschaltetem Eisen- 
draht verursachte insofern große Schwierigkeiten, als während 
des Umschaltens die vom Strom erwärmten Eisendrähte sich 
abkühlten, dabei ihren Widerstand änderten, um sich schließlich 
nach Umkehr der Stromrichtung wieder auf den alten Wider- 
standswert einzustellen. Je nach der Schaltgeschwindigkeit 
erhielt man ballistische Ausschläge verschiedener Größe. Ab- 
hilfe wurde durch Einführen der Drähte in mit Paraffinöl ge- 
füllte Glasrohre versucht, jedoch mit negativem Erfolg. Wasser 
eignet sich wohl etwas besser, doch setzen die Drähte so schnell 
Rost an, daß auch dieses Mittel als ungeeignet erscheinen 
mußte. Es wurde deshalb die Aufnahme der zirkularen Magneti- 
sierung bei ölgekühlten Drähten nur beim Verschwinden des 
Stromflusses, also durch Abschalten aufgenommen. Jetzt er- 
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gaben sich reproduzierbare Werte, allerdings muß der Fehler, 
der durch etwa vorhandene Remanenz entsteht, in Kauf ge. 
nommen werden. Die Ergebnisse beim Abschalten der positiven 
oder negativen Stromrichtung stimmten miteinander überein. 
Die Mittelwerte aus je 4 Messungen zeigt Tab. 2. Der zur 
ballistischen Konstante gehörige Ausschlag a’ ergab sich mittels 
eines mit 5 Volt geladenen Kondensators von 5,05-10=% Farad 
zu 289,5 Skt. 

Tabelle 2 


C = 5,05-10~* Farad; E= 5,0 Volt; 1’ = 107" Henry; 


« = 289mm; w, = 14,6 2 
Tees, inmA|150 | 250 | 300 | 350 | 500 | 750 | 1000. 
inmm}| 80] 100| 120 | 16,0 | 200| 25,0 
u 510 |1630 | 1700 11750 11630 | 1360 | 1275 
© Oersted | 2,0; 334) 4,0] 4,68 6,65| 100) 13,35 


Der Wert für 150 mA ist wegen der geringen Größe des 
Effektes nicht sehr genau. Um den Wert für die Anfangs- 
permeabilität genauer zu erhalten, wurden nun noch Messungen 
nach der Ringmethode vorgenommen, obwohl hier die zirkulare 
Magnetisierungsform verlassen werden mußte. Tab. 2 wurde 
in Fig. 7 graphisch dargestellt. 


=o d) Messungen mittels der Ringmethode 
Es wurde i 


aus dem bisher untersuchten Blumendraht ein 

Ring gebildet, dessen Eisenquerschnitt sich zu q = 9,25 mm? 

berechnete. Die Erregerspule besaß 438 Windungen, die 

ballistische Spule 427 Windungen, der mittlere Kraftlinienweg 
betrug 630 mm. 

Dann ergibt sich nach bekannten Formeln, die Induktion 


R= Vorschaltwiderstand + Rgpute 


Für die Aufnahme der ballistischen Konstanten wird die Spule 
durch einen Ohmschen Widerstand gleicher Größe (0,3 Q) er- 
setzt. Tab. 3 zeigt die Ergebnisse der Ringmethode im sta- 
tionären Falle. Die Kurvendarstellung findet sich ebenfalls 
in Fig. 7. Eine Übereinstimmung der bei longitudinaler 
Magnetisierung aufgenommenen Kurve mit dem bei zirkularem 
Feld ermittelten Verlauf kann natürlich nicht erwartet werden. 
Durch Extrapolation ermittelt sich die Anfangspermeabilität zu 


Kreiel 


106 


- 
; 
— 
| 
in 4 
B 
10 
Bi m 
3 »; 
2, 
bilit 
legu 
Rin 
schi 
4 spal 
Spa 
Sp 
-E-R 
Nu: 
ir 
Da 
2 Da 
Ar 
£ 
: 
ins 
19 lag 
Ä 


Kreielsheimer. Magnet. Permeabilität von Eisendrähten usw. 


Tabelle 3 


hler 
C = 5,05-10-* Farad; E=1Volt; R=R, +038; 
tj N, = 427 Windungen; q = 0,0925 cm? 
iven 
R, a’ iy B 
ttels in 2 : inmm | in mA | in mm | Gauss | Oersted 
| | 
arad 10 | 63 | 5 | 8| 82| 0,044 
| 10 17 17,5 | 0,088 
20 37 38 | 0,175 
30 57,5 59 0,262 
50 108,5 111,5 0,437 
70 164 168 0,612 
Bin 100 273 280 0,875 
N) 100 | 130,25 125 81,5 | 402 1,09 
50 150 106 | 523 1,31 
5 200 152 | 750 1,75 
3.35 1000 149 300 59,5 | 2560 2,62 
’ 400 138,5 | 5950 3,50 
de 500 181,5 | 7800 4,37 
u 600 202 | 8680 5,25 
1gs- 700 217 9350 6,12 
gen 800 241 | 10350 7,00 
ane 900 | 250,5 | 10780 | 7,87 
1 1000 259 11130 8,75 
— 1105 268 11520 9,67 
1500 291,5 | 12510 | 13,10 
Schließlich wurde noch festgestellt, wie sich die Permea- 
ein bilität bei Nieder-, Mittel- und Hochfrequenz unter Zugrunde- 


legung der Ringmethode verhält. Zu diesem Zweck wurde der 
die Ring primärseitig bei der untersuchenden Frequenz mit ver- 
schiedenen Magnetisierungsströmen gespeist und die Sekundär- 


eg “ 
‘ spannung mittels Röhrenvoltmeters gemessen. Für diese 
on Spannung gilt: ve 
=, 10-5. dt Volt 
wo 
=B.q=u-9-+4. 
le Nun ist 
r- = Sin ot. 
a- Dann wird 
Is E, =n,-@+Nwax* cos wt 107%. 
er 
m Das benutzte Röhrenvoltmeter arbeitet im unteren Knick der 
n. Anodenstrom-Kennlinie. Die Gittergleichspannung wird so weit 
u ins Negative verschoben, bis bei der der Gleichspannung über- 


W Wechselspannung der Anodenstrom an 


. 
| 
4 
v 
J 
a A 
¥ 
4, ~ 
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ist. Die Änderung der Gittergleichspannung ist dann gleich 
dem Scheitelwert der Wechselspannung, also gleich 

Emax =N,°@ 10”? 


und daraus ergibt sich 


max 


zu setzen ist. Die Giiltigkeit dieser Formel hat Sinusform 
_ zur Voraussetzung, worauf bei Messungen an Spulen mit Eisen 


 Blumendraht 015 Um? 


£ 
und Messungen nach der Ringmethode 


Ss 
~ 


Fig. 7 


besonders zu achten sein wird. Die Versuche wurden bei den 
Frequenzen 50, 500, 3600, 103,5- 10° und 3. 105 Hz aus- 
geführt. Die für verschiedene Feldstärken errechneten Permea- 
bilitätswerte sind in Fig.7 mit den Ergebnissen der Messungen 
bei stationärem Strom verglichen. Die Werte von u für 50 
und 500 Hz sind viel zu groß. Der Grund dafür liegt darin, 
daß bei diesen Frequenzen in der Spannung E, sehr stark 
ausgeprägte Spitzen auftreten, was durch Kontrollbeobachtungen 
auf dem Schirm einer Braunschen Röhre festgestellt wurde. 
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Erst für » = 3600 Hz ergab sich annähernde Sinusform der 
Spannung E,. Eine Abstimmung der Primärseite auf Resonanz 
mit einer der tiefen Frequenzen war wegen der starken Strom- 
abhängigkeit der Selbstinduktion nicht restlos durchzuführen, 
so daß auch die Verbesserung der Kurvenform von E, nur 
gering war. Die u-Werte für A = 1000 m sind zu klein, was 
durch die hier bereits wirksame Spulenkapazität bedingt sein 
dürfte. Diese Messungen tragen also nur qualitativen Charakter 
und sollen zeigen, wie der Anstieg der Permeabilität mit der 
Feldstärke bei zunehmender Frequenz sich verflacht, und daß 
die Anfangspermeabilität gegenüber derjenigen im stationären 
Feld abnimmt. 


C. Messungen an Elektrolyteisendraht von 0,15 mm Durchmesser 


Beim Vergleich der Ergebnisse verschiedener Forscher 
miteinander begegnet man oft der Schwierigkeit, daß den 
Untersuchungen ganz verschiedenes Material zugrunde gelegt 
ist. Da aber die Mannigfaltigkeit der magnetischen Eigen- 
schaften verschiedener Eisensorten außerordentlich groß ist, 
scheint ein Vergleich nur aussichtsreich, wenn Ergebnisse, die 
am gleichen Material gewonnen wurden, dazu herangezogen 
werden. In letzter Zeit hat man sich darauf beschränkt, einer- 
seits Elektrolyteisen, andererseits den von den russischen 
Forschern benutzten Draht, bei dem die verschiedenen Ano- 
malien beobachtet worden waren, eingehender mittels variierter 
Methoden nachzuprüfen. 

Die am Blumendraht nach der Ringmethode gefundenen 
Meßergebnisse wurden nun mit einem vakuumgeschmolzenen, 
gasfreien, in Schutzatmosphäre geglühten Elektrolyteisendraht 
gleichen Durchmessers nach der gleichen Methode nachgeprüft. 
Der Elektrolyteisenring besaß einen Querschnitt von q = 3,88 mm?, 
seine Erregerwicklung bestand aus 194, die ballistische Spule 
aus 179 Windungen. Der mittlere Kraftlinienweg berechnete 
sich zu 276 mm. Die Feldstärke für die Gleichstrommessung 
beträgt 9 = 8,847, die Maximalamplitude bei sinusférmigem 
Wechselstrom max = 12,55 er. Nach dem vorstehend ge- 
nannten Auswertungsverfahren ergibt die Gleichstromkommu- 
tierung die in Tab. 4 zusammengestellten Werte. Durch 
Extrapolation ermittelt sich die Anfangspermeabilität 


My = 229. 


Die Aufnahme der Wechselstrompermeabilität erfolgte bei 
den gleichen Frequenzen wie zuvor für den Blumendraht. Die 
folgende Tab. 5 gibt die Ergebnisse. Man erkennt auch hier, 
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Tabelle 4 


4 
Y 


C= 5,05-10-* Farad; E=1Volt; R= R, + 0,15 8; 
nm, = 179 Windungen; gq = 0,0388 em? 


a’ i; Am B | D 

inmm | inmA | in mm | Gauss | Oersted er 
64,3 5 1,75 10,10) 0,044 230 
10 35 20,10, 0,088 228 
20 7,5 43,2 | 0,176 246 

30 11,25 64,6 | 0,264 244 

ml eas 5 2,5 129,5 | 0,442 294 
a 70 33,5 1928 | 0,618 312 
Sah ch 100 57,0 327,5 | 0,884 370 
125 83,0 477 1,104 432 
N 150 1165 gro 1,325 506 
428 1,76 695 
100 | 130,8 250 79 2210 2/21 1000 
300 | 144,5 4050 2,652 | 1525 

350 | 231,5 6495 3,09 2100 

400 | 278 77 3,536 | 2200 

| 500 | 338,5 9500 4,42 2150 

e 600 | 377,5 | 10600 5,304 | 2000 
1000 | 149 700 | 485 | 11920 | 618 | 1910 
ART, 800 49,5 | 12080 7,07 1708 
war 900 51,5 | 12570 7,96 1580 
See 1000 52,5 | 12820 8,84 1450 
Dr 1250 54 13200 11,04 1195 
1500 55 13420 | 13,25 1015 


daß für 50 und 500 Hz die Permeabilitätswerte viel zu groß 
ausfallen. Die mit der Braunschen Röhre aufgenommene 
Sekundärspannung ließ dies ohne weiteres verständlich er- 
scheinen, da die Sekundärspannung E, von einer Sinusform 
sehr weit entfernt erschien. Auch für 3600 Hz haben wir 
noch eine erhebliche Verzerrung und einen zu großen Scheitel- 
wert, so daß erst die Werte für 4 = 2900 m einen geringen 
Fehler aufweisen dürften. Das Ergebnis für A = 1000 m scheint 
auch bereits durch kapazitiven Nebenschluß beeinflußt, doch 
offenbar nicht in dem Maße wie beim Blumendraht, da die 
Ringdimensionen beim Elektrolyteisen kleiner gehalten sind. 
Auch diese Ergebnisse tragen nur qualitativen Charakter. 
So viel jedoch ist zweifelsfrei ersichtlich, daß von der etwas 
größeren Maximalpermeabilität des Elektrolyteisendrahtes, die 
zudem bei fast genau der gleichen Feldstärke auftritt, ab- 
gesehen, ein wesentlicher Unterschied zwischen Blumendraht 
und Elektrolyteisendraht nicht besteht. Der Blumendraht 
scheint ebenfalls aus reinem, wenig verunreinigtem, weichem 
Eisen bestanden zu haben, und es erscheint daher berechtigt, 
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Tabelle 5 


50~ 

u 5900 _ 

6070 pee 

9 5850 

pe 0,6 7,5 5480 | 4700 | 1955 _ = 

aa 0,4 5,0 4120 3850 2040 344 

a. 0,3 3,75 | 1830 1955 1445 250,2 101,8 

0,2 | — 950 765 172,5 85,7 

015 | 1865| — - | 465 145 79,6 

0,10 | 1,25 805 | 300 140,8 77,5 

0,075 0,94 250 111 61,2 

0,060 0,75 210 100,2 60,8 

* 0,045 | 0,563 _ _ 190 98,5 66,6 

„0 0,030 | 0,375 — _ 170 95 63,2 

0,015 | 0,188 160 94,5 65,3 

= die am Blumendraht gefundenen Ergebnisse mit denen eines 

50 Elektrolyteisendrahtes zu identifizieren, so daß sich weitere 

00 Messungen an diesem Material erübrigen. 

2 Durch das liebenswürdige Entgegenkommen Herrn Prof. 

80 Arkadiews war es möglich gemacht, den von Malov unter- 

50 suchten Eisendraht von etwa 0,1 mm Durchmesser mit der hier 

9% angewandten Präzisionsmethode nachzuprüfen. Da Malov bei 

15 ,= etwa 100 m einen nicht ganz glatten Kurvenverlauf bob- 

groß achtete, scheinen diese Untersuchungen von besonderem Interesse. = 

a D. Messungen am russischen Draht Br 

m Auf Grund der von Arkadiew gegenüber anderen Er- > 

wis gebnissen geäußerten Bedenken bezüglich der Konstanz ds 


itel- mechanischen Spannungszustandes und bestärkt durch die ) 
schon erwähnten Arbeiten von Ssadikov und den Ergeb- _| 


3 nissen von Kersten (16) wurde der Draht konstant belastet. 
‘och Der genaue Drahtdurchmesser betrug 0,08 mm. Die gewählte _ 
die Belastung war 37,5 g pro Drahtquerschnitt und reichte gerade = 
od aus, um die durch die Härte des Materials bedingte Wellig- 
tor. keit zu beseitigen. Wegen der Sprödigkeit des Drahtes war 
ate besonders darauf zu achten, daß sich derselbe nicht zusammen- 
die rollt, da sonst Knickstellen im Draht beim Auseinanderziehen —__ 
ah. schwer zu vermeiden sind, wodurch der Draht fiir die beab- 

okt sichtigten Messungen unbrauchbar wird. Der von Malov 

aht untersuchte diinnere Eisendraht von 0,04 mm Durchmesser, 

vu der eine etwas größere Anomalie im Hundertmeter-Gebiet er- 

; geben hatte, konnte noch nicht untersucht werden, w 
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diesem dünnen Draht die Kontaktgebung in der Brücke nicht 
mehr zuverlässig genug erschien. Die Permeabilitätsbestim- 
mung des 0,08 mm dicken Drahtes wird nun im folgenden 


sowohl für j 
Gleichstrom -Widerstände ch fü d 
» für die Messungen am russischen Draht au ur u, durch- 


» geführt. 


a) Gleichstrommessungen 


Die Ergebnisse 
der am Schluß 
der Untersuchungen 

durchgeführten 
Gleichstrommessun - 
gen sind folgende: 

Der Widerstand 
des Eisendrahtes bei 
einer Belastung von 
10 mA sowie die 
Widerstände der als 
Vergleichsnormalien 
dienenden Manga- 
nindrähte sind in 
Fig. 8 dargestellt. 
Aus Fig. 9 ersieht 
man die bildliche 
Darstellung der 


Stromabhängigkeit 
m 20 30 #0 30 800 Mang. desEisendrahtwider- 
l l l L l 
= Pag} standes und des 
; hierfür berechneten 
Fig. 8 Energieverlustes 


durch Joulesche 
Wärme. Dieser Kurvenverlauf J?. R,, = f(R,:) wird wiederum 
zur Berechnung des der Hochfrequenz entsprechenden Gleich- 
stromwiderstandes benötigt. Die Thermoinstrumente zur Strom- 
bzw. magnetischen Feldstärkenbestimmung sind die gleichen 
wie bei den Blumendrahtmessungen. 


b) Hochfrequenzmessungen 


Gegenüber den Blumendrahtmessungen ist eine rein meb- 
technische Anderung insofern zu verzeichnen, als jetzt die 
Drahtlängen des Eisendrahtes zumeist konstant gehalten und 
die Länge des Manganindrahtes in Zweig 3 zur Abgleichung 
variiert wird. Dies hatte lediglich den Zweck, den viel 
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dünneren russischen Eisendraht weitgehendst zu schonen. 
Für konstante mechanische Spannung bei den verschiedenen 
Stromstärken wurde vor jeder Messung gesorgt. Der Gang 
der Messung und 

Berechnung ist der 4 Bestimmung von Rglm, 
geblieben. Die zur o 
Berechnung von py 
benötigten Werte der 
äußeren und inneren 
Selbstinduktion sind 4 
in Figg. 10 und 11 
dargestellt. Man er- 
sieht die Abnahme 
der äußeren Selbst- , 
induktion mit dem 
Drahtdurchmesser 
des Manganindrah- 
tes bei konstantem 
Abstand und die Zu- 
nahme der inneren 
Selbstinduktion mit 
abnehmender Fre- 
quenz. Die MeB- 7+ 
ergebnisse sind in 
Tab. 61) zusammen- 
gestellt und in den 
Figg. 12—17 wieder- 
gegeben, und zwar 
wird ur =f 
u, =f(9,) bei » = 
konstant, ur=/f (v) 
und u, = f(v) bei $, = konstant, die Anfangspermeabilitäten up, 
und w;, =f (v) und schließlich ein Vergleich der von Malov 


106 


1) Tab. 6 enthält nur jeden dritten ermittelten Wert. Vollständige 
Tabellen befinden sich in den dem Lehrstuhl für Mathematik und Natur- 
wissenschaften an der Technischen Hochschule Darmstadt eingereichten 
Originalexemplaren. — Die Werte im Bereich 14—24 mA sind teils mit 
Thermoelement I und teils mit Thermoamperemeter II aufgenommen, 
was daran zu erkennen ist, daß bei den mit Thermoamperemeter II er- 
mittelten Werten die Länge des Zweiges 3 (l,) wegen des großen In- 
strumentwiderstandes ebenfalls große Werte annimmt. Die Werte von 
70 mA an aufwärts sind mit Thermoamperemeter III ermittelt worden. 
Der Manganindraht-Durchmesser in Zweig 3 beträgt, wenn nicht extra 
vermerkt, 0,1 mm. 
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und der hier erhaltenen Ergebnisse zur Darstellung gebracht, 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind in Figg. 12 und 13 
die Resultate für 2 = 75, 90, 95, 105, 110, 175 und 500 m 


nicht eingezeichnet, 


ba 91 018 202%" ft) Vor Beginn der Meß- 

3 reihen wurde die 
uw .. 

Brücke in allen 


Zweigen mit Manga- 
nindraht von 0,1 mm 
Durchmesser be- 
spannt und sowohl 
bei Gleichstrom wie 
auch bei A=46m 
nachgeprüft. Es 
zeigte sich bei dieser 
Kontrollmessung ein 
maximaler Fehler 
von 0,4°/,. Die Be- 
stimmung der Selbst- 
induktion der Ther- 
moinstrumente ergab 
für Ly,; = 382 cm, 
= 153 cm und 

Lon ut = 65 cm. 
Der Verlauf der 
Permeabilität ur als 
Funktion der Feld- 
stärke für den russi- 
mw 30 30 mm St schen Draht ist ähn- 
Fig. 10 lich wie derjenige 
beim Blumendraht. 
Die Anfangspermeabilität des russischen Drahtes hat etwas 
größere Werte und zeigt geringere Frequenzabhängigkeit. 
Wieder ergibt sich ein Anstieg mit der Feldstärke, der 
jedoch für kleine Feldstärken noch langsamer als beim Blumen- 
draht verläuft. Die Permeabilität steigt mit abnehmender 
Frequenz; eine Anomalie ist nicht zu erkennen. Auffallend 
ist die Tatsache, daß die Anfangspermeabilität uz, im beob- 
achteten Bereich frequenzunabhängig ist, denn alle um den 
konstanten Wert von 70 streuenden Meßpunkte für ver- 
schiedene Frequenzen liegen innerhalb der Fehlergrenze. 
Auch u, wächst mit der Feldstärke und abnehmender Frequenz. 
Weiter scheint bemerkenswert, daß bei A = 46 m, der kürzesten 
angewandten Wellenlänge, up, und uz, ineinander übergehen, 
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während bei allen tieferen Frequenzen u;, stets kleiner 
als ur, gefunden wurde. Für alle übrigen Feldstärken zeigt 
das Ergebnis ebenfalls wp größer als u;. 


Bei einem Ver- 
gleich der gefunde- 
nen Ergebnisse mit 
denen Malovs, die 
am gleichen Material 
gewonnen wurden, ist 
zunächst zu beach- 
ten, daB Malov 
seine Feldstärke aus 
dem Effektivwert des 
Stromes berechnet 
hat, während den 
vorliegenden Mes- 
sungen der Scheitel- 
wert zugrunde ge- 
legt ist. Deshalb 
kann man nicht die 
Werte fir H= 
6,2 Gauss bei Malov 
mit 9, = 6,2 Oersted 
der vorliegenden Ar- 24:77 
beit vergleichen, ob- Vil 
wohl diese Werte U 3 
stimmen würden, son- “00 1020300 400500600 
dern man muß die 
Werteder Feldstärke Fig. 11 
9, = 8,8 Oersted zum 
Vergleich heranziehen. Das Ergebnis (Fig. 17) zeigt um 25 
bis 30°/, auseinanderliegende Werte. Der Grund hierfür 
scheint mir darin zu liegen, daß Malov nach der Formel 


Jnnere Selbstinduktion Ly. 
für v=const. 


k=a- 4 rechnet und d= 0,1 mm Durchmesser ein- 


führt. Nun haben einerseits genaue Durchmesserbestimmungen 
den Wert 0,08 mm ergeben. Bei den vorliegenden Messungen __ 
ist aber der Durchmesser zur Auswertung gar nicht benutzt, 
sondern dafür der Widerstand pro Längeneinheit eingesetzt 
worden. Berechnet man aus den Malovschen Werten dn 
Durchmesser, der eine Übereinstimmung beider Ergebnisse 
bringen würde, so erhält man d = 0,086 mm. Berechnet man _—~S 
andererseits den Drahtdurchmesser aus dem von Malovan- 
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gegebenen Wert der 
Leitfähigkeit o = 
0,83 - 10—-* cmgsec 
unter Berücksichti- 
gung des in Fig. 9 
angegebenen Gleich- 

stromwiderstandes 


R, 
—! = 2420 2, 
m 


ergibt sich ebenfalls 
ein Durchmesser von 
0,08 mm. Die für 
beide Ergebnisse vor- 
liegende quantitative 
Differenz, die sich 
bei Berechnung mit 
gleichem Durchmes- 
ser noch ergibt, ist 
möglicherweise auf 
die verschiedenartige 
mechanische Span- 
nung zurückzufüh- 
ren. Ferner wurde 
von Malov nicht die 
Änderung der Leit- 
fähigkeit durch die 
Erwärmung berück- 
sichtigt, sondern ein 
konstantes o zur 
Auswertung bei den 
verschiedenen Fre- 
quenzen benutzt. 
Dieser Tatsache ist 
auch hauptsächlich 
die beobachtete Wel- 
ligkeit der Malov- 
schen Kurve zuzu- 
schreiben. Damit 
dürfte sowohl der 
quantitative wieauch 
der qualitative Un- 
terschied zu erklä- 
ren sein. 
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VI. Folgerungen; Hochfrequenzpermeabilität RENT 


der mit der Brücke gefundenen Er- 
beiten ergibt sich, daß von 


Bei einem Vergleich 
gebnisse mit denen Ghee Ar 
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Wwedensky und Theodortschik gefundene Anomalie bei 
4 = 100 m nicht existiert. Obwohl die zur Berechnung be. 
nutzten Skineffektformeln nur für den Fall gelten, daß keine 
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Fig. 14 


Russischer Draht 008 
77) 
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Hysterese und keine Feldstärkenabhängigkeit vorhanden ist, 
was in Wirklichkeit beides nicht zutrifft, liegen sämtliche Meb- 
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bei kleinen Feldstärken wurde außerdem keine beträchtliche Feld- 
be- stirkenabhingigkeit gefunden, und bezüglich der Hysterese sei 
eine bemerkt, daß der gefundene glatte Kurvenverlauf, der ja über 
den Hochfrequenzwiderstand die Hysterese mit enthält, dafür 
spricht, daß auch die Hysterese kein anormales Verhalten 
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bzw. nur geringen Einfluß auf die Frequenzabhängigkeit ge- 
habt haben kann. Der Temperatureffekt, der mit steigender 
Frequenz zu stärkerer Erwärmung des Drahtes führt, ist zu 
gering, um die Frequenz und Feldstärkenabhängigkeit erklären 
st, zu können, da auch in nahe beieinanderliegenden Frequenz- 
B- | gebieten, wo der Erwärmungsunterschied unbedeutend ist, und 


im Bereich der Anfangspermeabilität der Frequenzgang er- 
Aus 


a = 


= 
[Sat 

* 
— 
ra 
= 
= 4 
n 
f 
ah 
731 


326 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 


halten bleibt. Aus der Art der Temperaturberiicksichtigung 
bei der Auswertung unserer Messungen geht zudem hervor, 
daß die Frequenzabhängigkeit ohne den Temperatureffekt noch 
größer sein würde. Die Abhängigkeit der Permeabilität von 
der Feldstärke wurde zum Unterschied gegen die Ergebnisse 
von Wien und Schwarz als nichtlinear gefunden. Da in der 
vorläufigen Wienschen Mitteilung jedoch die Berechnung der 
Permeabilitätswerte noch nicht angegeben wurde, läßt sich ein 
Grund für das unterschiedliche Resultat nicht angeben. Ferner 
blieb bei den vorliegenden Untersuchungen die Anfangs- 
permeabilität uz, nicht konstant, sondern wächst mit ab- 
nehmender Frequenz. Dagegen blieb u,, beim russischen 
Draht konstant und es liegt nahe, anzunehmen, daß die wahre 
Anfangspermeabilität frequenzunabhängig ist, wie es auch von 
Michels bereits ausgesprochen wurde. Die Frequenzabhängig- 
keit von wp, könnte entweder durch Hysteresisverlust vorgetäuscht 
worden sein, oder aber durch die Wirkung der Oberfläche, die 
für die Stromlinien einen größeren Querschnitt zur Verfügung 
stellt, als für die die Stromlinien umschließenden magnetischen 
Kraftlinien. Diese Auffassung ist von Wien (17) mittels der 
Försterlingschen Theorie für die „Fortpflanzung elektrischer 
Wellen an einem geraden Metalldraht, der mit einem leitenden 
Mantel versehen ist“ (18), näherungsweise auch für Eisendrähte 
unter Zugrundelegung der Ergebnisse von Michels belegt 
worden. Dieser Oberflächentheorie tritt Arkadiew mit Ent- 
schiedenheit entgegen. Arkadiew (19) hat den Maxwellschen 
Gleichungen durch Eiuführung einer komplexen Permeabilitit 
symmetrische Gestalt gegeben. Damit wird eine Theorie analog 
der optischen Dispersionstheorie entwickelt, die auf dem Mit- 
schwingen und der Resonanz der magnetischen Zentren auf- 
gebaut ist. Der komplexe Bestandteil, die magnetische Leit- 
fähigkeit, schließt alle Leistung verbrauchenden Vorgänge 
beim Magnetisierungsprozeß, wie Hysterese und Reibung der 
Magnetonen aneinander, ein und ist vielfach mit gutem Erfolg 
zur Deutung der Versuchsergebnisse benutzt worden. 
Während die Wiensche Theorie einen Draht aus zwei 
Schichten annimmt mit verschiedenen magnetischen und elek- 
trischen Eigenschaften, innerhalb dieser Schichten aber vor 
allem die Permeabilität konstant ansetzt, hat die Arkadiewsche 
Theorie ein konstantes u über den gesamten Querschnitt zur 
Voraussetzung. Diese durch mathematische Schwierigkeiten ge- 
botene Beschränkung steht aber mit der Wirklichkeit durchaus 
in Widerspruch. Im folgenden ist nun der Versuch gemacht 
worden, eine Beziehung zwischen der zirkularen Permeabilitat 
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im stationären Falle und der Hochfrequenzpermeabilität zu 
finden, mit der wir als Konstante über den Querschnitt unsere 
Versuchsergebnisse gewonnen haben. 

Der Gedankengang, der die folgenden Betrachtungen kenn- 
zeichnet, ist der, daß die Permeabilität der Mittelwert sämt- 
licher bei sinusförmiger Änderung der Feldstärke durchlaufenen 
Permeabilitätswerte ist. Gegeben ist dabei die Kurve der 
zirkularen Magnetisierung bei Gleichstrom (Fig. 7). Dieselbe 
ist am Blumendraht 0,15 mm Durchmesser gewonnen worden, 
für den also die rechnerischen und experimentellen Ergebnisse 
zu vergleichen sein werden. Als Mittelwert ist das zeitliche 
Mittel zu bilden, da die Schnelligkeit der Änderung der Feld- 
stärke in den einzelnen Bereichen der Sinuskurve verschieden 
groß und damit die Rückwirkung auf die Stromverdrängung 
verschieden stark ist. Der zeitliche Mittelwert der Permea- 
bilität für eine bestimmte sinusförmig aufgezwungene Feld- 
stärke H = H,,,x° sin - wt ergibt sich zu 
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Fig. 18 


Da u=f(H) als explizite Funktion nicht gegeben ist, wird 
die Integration graphisch durchgeführt. Fig. 18 zeigt die Um- 
zeichnung der win =f (H)-Kurve in das Zeitdiagramm und 
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das Ergebnis der Integration für verschiedene Amplituden der 
Feldstärke Hnax. Nun haben wir im Draht aber nicht nur 
eine Sinuskurve der Feldstärke, sondern über dem Querschnitt 
verteilt, wie, das wissen wir nicht, eine Abnahme der Ampli- 
tude nach dem Inneren. Da aber eine Verteilung angenommen 
werden muß, für deren Richtigkeit keinerlei Anhaltspunkte 
vorliegen, wurde im betrachteten Falle der Einfachheit wegen 
die Gleichstromverteilung, d.h. geradliniger Abfall vom Maximal- 
wert an der Oberfläche zu Null in der Achse angenommen. 
Die zweite Integration über dem Querschnitt ist also eine 
Mittelwertsbildung über die vorherigen schon für jede Ampli- 
tude bestimmte mittlere Permeabilität, angefangen bei der 
Amplitude an der Oberfläche Hyax = H, bis 


H, 


7/4 


verstanden ist. Da aber beim Integrieren einmal nicht bis 
zum e-ten Teil, sondern bis Null integriert wurde, andererseits 
diese Eindringtiefe von ganz anderen rechnerischen Grund- 
lagen herrührt, so muß derselben, wenn sie die Meßergebnisse 
richtig wiedergeben soll, eine Korrekturgröße beigegeben werden, 
die unsere falsch angenommene Feldverteilung im Mittelwert 
richtig stellt. Ist die Korrekturgröße, die empirisch bestimmt 
wird, über einen größeren Meßbereich konstant, so gewinnen 
die Voraussetzungen an Wahrscheinlichkeit. Unter dem Quo- 
tienten aus Eindringzone und Gesamtquerschnitt, multipliziert 
mit der empirischen Konstanten, soll der „Wirkungsgrad“ des 
Eisenquerschnittes verstanden werden. Das Verhältnis Ein- 
dringzone zu Gesamtquerschnitt beträgt 


wobei das quadratische Glied bei d<r zu vernachlässigen ist. 
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amen, Die empirisch gefundene Konstante beträgt 
eine 
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3-log Va 
Es erscheint verständlich, daß in diesem Ausdruck die Wellen- 
länge enthalten ist, da sie die einzige Fehlerquelle für die 
falsch angenommene Querschnittsverteilung darstellt. Der 
Faktor 2/3 und die logarithmische Funktion können durch 
Hysterese, durch Drahterwärmung oder durch die Ausgangs- 
kurve Azirk. = f(H-), die mit einem Fehler durch Remanenz 
behaftet ist, z. T. mitbedingt sein. Eine streng physikalische 
Herleitung oder Deutung der Konstanten ist bisher noch nicht 
ens. gelungen. Der vollständige Ausdruck für die aus der zirku- 
des laren Gleichstrompermeabilität abgeleitete Hochfrequenzpermea- 
Is k bilität lautet demnach: 
sen He Hmax 
‚che H,-lgyilr r — 
bis 00 
er Der Vergleich dieser Hypothese mit dem MeBergebnis ist 
wi auf Fig. 19 für zwei verschiedene W ellenlängen durchgeführt. 
en, Die Übereinstimmung kann als befriedigend bezeichnet werden. 
ae Tab. 7 zeigt die Ergebnisse der Integration sowie die be- 
mt rechneten Permeabilitätswerte. Ei 
| Hnax bis 0 H, bis 0 
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Es sei noch erwähnt, daß die Integration über die Quer- 
schnittsverteilung der Feldstärke auch zwischen den Grenzen 
H, und H,/e durchgeführt wurde, daß auch die Mittelwerts. 
bildung aus Y rir, versucht worden ist, da der Wechselstrom- 
widerstand von Yu abhängig ist. Das beschriebene Verfahren 


Lr S($) 


l l 


liefert jedoch die beste Anpassung von Rechnung und Messung 
in einem großen Frequenzintervall. Wie weit die Hypothese, 
daß die Hochfrequenzpermeabilität das zeitliche Mittel aller 
im Querschnitt in der Periode vorkommenden Permeabilitäts- 
werte ist, allgemeine Gültigkeit besitzt, muß noch untersucht 
werden. Voraussetzung ist die Kenntnis des zirkularen Per- 
meabilitätsverlaufs bei Gleichstrom, der wohl noch nie bei 
Hochfrequenzpermeabilitätsmessungen mitbestimmt wurde. Da 
für dickere Drähte die zirkulare Magnetisierung bei Gleich- 
strom genauer zu bestimmen ist, und außerdem der „Wirkungs- 
grad“ des Eisenquerschnittes wegen des größeren Skineffektes 
kleiner ausfällt, erscheint es notwendig, die Hypothese noch 
an dickeren Drahtdurchmessern nachzuprüfen. 


‚> 
VII. Zusammenfassung BR = 


Durch die Verwendung eines Gegentaktaudions als Null- 
indikator gelingt es, die Wheatstonesche Brücke noch bei 
sehr hohen Frequenzen mit genügender Genauigkeit zur Mes- 
sung von Widerständen und Selbstinduktionen zu benutzen. 
Nachdem die Anordnung mittels unmagnetischen Materials ge- 
eicht worden war, wurde dazu übergegangen, den Hochfrequenz- 
widerstand und die innere Selbstinduktion von Eisendrähten, 
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Quer. # aus denen sich die magnetischen Permeabilitäten u; und u; 
renzen berechnen lassen, durch direkte Messung in der Briicke zu 
werts- # bestimmen. Die Untersuchungen wurden in einem Frequenz- 
bereich von A = 46 — 1000 m und in einem Bereich der Rand- 
feldstärke von lim § = 0 — etwa 12 Oersted durchgeführt. 
Als untersuchtes Material diente ein handelsiiblicher Blumen- 
draht, der fiir niedere Frequenzen qualitativ mit einem Elektrolyt- 
eisendraht verglichen wurde, wobei sich annähernd gleiche Ge- 
setzmäßigkeit ergab. Ferner wurde ein bereits von Malov 
untersuchter russischer Eisendraht den Messungen zugrunde 
gelegt. Der maximale Fehler von u, beträgt 3°/,, derjenige 
von pz, 6—10°/, mit wachsender Wellenlänge. Die Unter- 
suchungen wurden bei definiertem mechanischem Spannungs- 
zustand durchgeführt. Es ergaben sich glatte Kurven, die 
sowohl einen Anstieg der Permeabilität mit der Wellenlänge 
als auch eine Feldstärkenabhängigkeit erkennen lassen. Der 
Anstieg mit wachsender Feldstärke erfolgt jedoch sehr viel 
langsamer als im stationären Fall. Die umstrittene Anomalie 
im Bereich 4 = 100 m ist nirgends gefunden worden. 

Es wurde versucht, die Entwicklung der magnetischen 
Permeabilität von ihrem Gleichstromwert an bis zur Hoch- 
frequenz zu verfolgen. Diesem Zwecke dienten Messungen der 
zirkularen Magnetisierung bei Gleichstrom in der Brücke so- 
wie ballistische und Wechselstrommessungen nach dem Ring- 
verfahren. Die Ergebnisse können nur qualitativ gewertet 
werden und zeigen die Abnahme der Permeabilität mit wachsen- 
Pa der Frequenz. 

Bei dem russischen Draht wurde die Anfangspermeabili- 
Da tät wz, als Funktion der Frequenz im untersuchten Intervall 
als konstant gefunden. Die Anfangspermeabilität Kr, nimmt 
mit zunehmender Frequenz ab, ist aber bei 4 = 46 m gleich 
‚ktes u,,; bei allen kleineren Frequenzen ist uz, stets größer als u;,. 
Zur Berechnung der Permeabilitätswerte aus den Meß- 


strom- 
fahren 


me. ergebnissen dienten die Zenneckschen Gleichungen, die eine 

konstante Permeabilität über den Querschnitt zur Voraus- 

setzung haben. Es wurde der Versuch unternommen, diese 

Hochfrequenzpermeabilität als zeitlichen Mittelwert der zirku- 
vull- laren Gleichstrompermeabilität zu berechnen. Unter Zuhilfe- 
bei nahme einer empirisch gefundenen Konstanten, die die un- 
les- bekannte Feldverteilung im Leiterquerschnitt zu der linearen 
zen. Feldstärkenabnahme von der Oberfläche zur Achse bei Gleich- 
ge- strom in Beziehung setzen soll, gelingt es, eine ausreichende 
PNZ- Übereinstimmung von Rechnung und Messung zu erzielen. 


ten, Es ist beabsichtigt, an dickeren a die zeitliche Mittel- 
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Krei 
wertsbildung und die daraus zu bestimmende Hochfrequenz- 
permeabilität nachzuprüfen und den Anwendungsbereich der 
Brückenmethode auf noch kürzere Wellen zu erweitern. 

8. 2( 


Diese Arbeit wurde auf Anregung von Hrn. Professor 
Dr. H. Rau im Physikalischen Institut der Technischen Hoch- Elek 
schule Darmstadt in den Jahren 1929—1932 ausgeführt, 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer für sein stetes Interesse, das er der Arbeit zuteil 
werden ließ, sowie für die Überlassung der Institutsmittel 11. 
aufrichtigst zu danken. 
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Le Ble 
wurde 
gebra« 
Silber 
draht 
anges 
einen 
Von M. Le Blanc, H. Sachse und H. Schöpel geben 
(Mit 5 Figuren) stopf 
In den Arbeiten von M. Le Blanc und H. Sachse?) über — 
die Elektronenleitfähigkeit fester Oxyde verschiedener Valenz- ri 
stufen ist die Aufmerksamkeit stets darauf gerichtet gewesen, = 
ihre Unterschiede in der Weise zu ermitteln, daB sie isotherm te 
ineinander übergeführt wurden, soweit dies chemisch möglich Eu 
war. Die Reaktionstemperaturen wurden stets so gewählt, daß ähr 
zeitliche Änderungen der Leitfähigkeit durch Kornvergütung 
und Sammelkristallisation nicht bemerkbar waren. Die 
Während bisher die Einhaltung vergleichbarer Bedingungen hesti 
bei den verschiedenen Oxydstufen im Vordergrund stand, haben aed 
wir uns in der vorliegenden Arbeit zum Ziel gesetzt, die Leit- sch 
fähigkeiten von Cu,O und CuO ohne Rücksicht auf ihre Ver- ei 
gleichbarkeit unter verschiedenen Herstellungsbedingungen sowie Kia 
bei verschiedener Packungsdichte zu ermitteln. Und zwar handelt Stro 
es sich nicht nur um die Bestimmung der Leitfähigkeit an den bis 
reinen Stoffen, sondern wir haben auch den Einfluß von über- Prel 
schiissigem Sauerstoff in Rechnung gezogen. weit 
Beschreibung der Meßapparatur setz 
Da nach Le Blane und Sachse (a.a.0.) die Kupferoxyde Er 
keine elektrolytische Leitfähigkeit zeigen, führten wir alle 
Messungen nur mit Gleichstrom aus. Als Elektroden dienten 
ein zylindrisches Silbergefäß (a) mit innen eingelegtem Porzellan- 
ring (P) und ein genau dazu passender Silberstempel (b) (Fig. 1). > 
Die gleiche Anordnung haben wir bei unseren früheren Versuchen = 
benutzt. Zur Messung wurden die Pulver in das mit Porzellanring ge 
versehene Silbergefäß eingefüllt und mit einem Druck von 150 Ka 
bis 200 kg gepreßt. Eine weitere Drucksteigerung bewirkte keine aa 
Erhöhung der Leitfähigkeit mehr. Die so vorgepreßten Pulver ab 
1) M. Le Blane u. H. Sachse, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 727. 1931: ein 
Die Elektronenleitfähigkeit der Kupferoxyde. 3 
2) M. Le Blane u. H. Sachse, Ber. d. Sächs. Akad. d. Wiss., 
Math.-Phys. Kl. 82. S.133 u. 153. 1930; Ann. d. Phys. [5] 11. $.727. 1931; 
Phys. Ztschr. 32. $. 887. 1931. 
2 
4 


. 
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wurden nun in die Spannvorrichtung der Hochvakuumapparatur 
gebracht (Fig. 2. Die Temperaturmessung erfolgte mittels 
Silber-Konstantan- Elementen 
(i, u. t,\ wobei der Konstantan- 
draht an die Silberelektroden 
angeschweißt war. Die Ein- 
spannvorrichtung war von 
einem Supremaxglasrohr um- 
geben, das von einem Gummi- 
stopfen, durch den sämtliche 
Leitungen führten, abgeschlos- 
sen und mit Picein abgedichtet 
wurde. Durch eine Diffusions- 
pumpe, der eine rotierende Ol- 
pumpe vorgeschaltet war, wur- 
de Hochvakuum hergestellt und 
während der Messung, die etwa 
9Std. dauerte, aufrechterhalten. 
Die elektrischen Widerstände 
bestimmten wir durch Strom- 
und Spannungsmessung. Je 
nach dem Widerstandsbereich 
wurden Spannungen von 0,3 
bis 80 Volt angelegt, so daß 
Stromstärken zwischen 10" 
bis 4.10”? Amp. durch den 
Preßkörper flossen. Eine Ab- 
weichung vom Ohmschen Ge- 
setz konnte nicht beobachtet 
werden.) 


Ergebnisse der Messungen an den Cu,O-Präparaten 


Zur Messung verwandten wir das von de Haén gelieferte 
reinste Cu,O (unbekannter Darstellung, wahrscheinlich aus 
komplexer Kupferlösung durch Reduktion mit Traubenzucker 
gewonnen) und aus Langbein-Pfanhauserschem Cu in Luft 
nach Pfund?) selbst hergestellte gewachsene Cu,O-Kristalle, 
sowohl massiv wie in gepulvertem Zustand. : 

Die Ermittlung des in den Cu,O-Präparaten enthaltenen 
überschüssigen Sauerstoffes geschah in folgender Weise. In 
einen Glaskolben wurde zu 30 cm? konzentrierter chlorfreier 


1) E. Engelhardt u. B.Gudden, Ztschr. f. Phys. 70. S.701. 1931. 
2) A.H. Pfund, Phys. Rev. 7. S. 289. 1916. 
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Salzsäure das in einem Reagenzglas befindliche, mit dem vier- 
fachen Gewicht an Kaliumjodid eingewogene Cu,O-Priiparat 
gegeben, dann wurde er evakuiert, bis durch Sieden der Salz. 
säure die Luft verdrängt war, und abgeschmolzen. Durch Un- 
kippen wurden das Präparat und das Kaliumjodid mit der Salz. 
säure vereinigt und in der Schüttelmaschine im Laufe. mehrerer 
Tage gelöst. 

la) Das de Haénsche Cu,O-Präparat enthielt stets noch 
geringe Mengen Reduktionsmittel, die bei mehrstündigem Er- 
hitzen auf 360° im Vakuum weitgehend entfernt wurden. Das 
so vorbereitete Präparat ergab nach der Analyse eine Zusammen- 
setzung von Cu,O, o9.,. Die Leitfähigkeitskurve zeigte zuerst 
einen Anstieg, von 150—250° einen Abfall, der durch den 
schon früher erwähnten Gaseffekt!) bewirkt wird, und dam 
wiederum einen kontinuierlichen Anstieg bis 400°. Bei der 
rückläufigen Abkühlungskurve fand ein einheitliches Absinken bis 
zu einem Endwert von 5,3- 10”® rez. Ohm statt. Nach 5 stündiger 
Behandlung mit Wasserstoff von 500 mm Hg bei 70° trat ein 
weiteres allmähliches Sinken bis zu 1,42-10® bei 20° ein, 
welcher Wert sich auch nach dem Evakuieren nicht mehr 
änderte. Eine Gewähr für völlige Sauerstofffreiheit war nicht 
gegeben. Bei zu langer Behandlung mit Wasserstoff trat starke 
Erhöhung der Leitfähigkeit ein, jedenfalls durch Bildung von 
metallischem Cu. Die Packungsdichte dieses Präparats betrug 
63°/, der Kristalldichte. 

Bei einem zweiten de Haénschen Präparat, dessen Zu- 
sammensetzung wir nach der Leitfähigkeitsmessung zu Cu,O, son 
ermittelten, erreichten wir nach Durchmessen im Vakuum bei 
einer Packungsdichte von 61,5°/, einen Endwert von 4,68 - 10 
für 20°. Eine Behandlung mit Wasserstoff unterblieb bei diesem 
Präparat. Bei einer Prüfung auf Kohlenstoff ergab sich ein 
Gehalt von 0,016 °/, C. 

Le Blanc und Sachse hatten bei einem Versuch, der 
mit einem selbsthergestellten sauerstofifreien Präparat durch- 
geführt war, das höchstens Spuren von Kohlenstoff enthielt, 
eine Leitfähigkeit von 3-10-® gefunden. Übrigens hat nach 
unseren Versuchen ein geringer Kohlenstofigehalt keinen Einfluß 
auf die Leitfähigkeit bei Temperaturen bis zu 400°, bei denen 
noch keine Reduktionswirkung zu erwarten ist. 
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Bia) 2 frei gemacht, so blieb der Effekt aus. Wir sprechen von einem Gaseffekt 
et dann, wenn hinzutretendes Gas eine Änderung der Leitfähigkeit schon 
i aie bei tiefen Temperaturen innerhalb kurzer Zeit bewirkt. 
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1b) Um das de Haönsche Präparat vollständig rein als 
Cu,O zu erhalten, wurde eine daraus gepreßte Pastille in einem 
stehenden Porzellanrohr auf einem Porzellantellerchen, das an 
einem Platindraht aufgehängt war, in gereinigtem Stickstoff- 
strom 19 Std. bei 1000° getempert. Da bei dieser Temperatur 
der Druck auch kleiner Mengen überschüssigen Sauerstoffs im 
homogenen System Cu,O nach den Messungen von |. Wagner') 
noch ‘merkliche Werte” besitzt, so müßte eventuell vorhandener 
überschüssiger Sauerstoff vollständig weggeführt werden und 
ein reines Cu,O resultieren. Um zu verhüten, daß etwa auf 
Grund der Reaktion 2Cu,0 <> 4Cu + O, bei längerem Über- 
leiten des N, metallisches Cu "entsteht, wurde der Stickstoff, 
bevor er über das Präparat geführt wurde, durch einen vor- 
geschalteten Ofen geleitet, in dem sich Cu,O auf der gleichen 
Temperatur wie das zu reinigende Präparat befand. Der 
Gleichgewichtsdruck des zuletzt genannten Systems beträgt 
bei 1000° etwa 7-10-* mm. Bei sämtlichen Versuchen mit 
de Haönschen Präparaten führte dieses Verfahren nicht zum 
Ziel, da wahrscheinlich noch geringe Mengen zurückgebliebener 
organischer Substanz bei dieser hohen Temperatur durch Re- 
duktion eine Cu-Bildung veranlaßten, worauf eine unerwartet 
hohe Leitfähigkeit deutete. 

Durch Mikroanalyse wurde festgestellt, daß das Präparat 
nach dem Entgasen bei 360° im Hochvakuum noch 0,016 °/, 
Kohlenstoff enthielt. Bei 2,5 g Substanz (Gewicht einer Pastille), 
würde das 0,4 mg C entsprechen, die maximal 8,4 mg metallisches 
Kupfer bilden könnten. Diese Menge Kupfer könnte bei dem 
Volumen unserer Pastille im ungünstigsten Falle der Verteilung 
den Widerstand auf etwa 0,2 Ohm herabsetzen. 

Verschiedene so hergestellte Präparate zeigten für Zimmer- 
temperatur Werte von 1,3 -10—5, 4,2-10—6 und 1,1-10”" rez.Ohm. 
Die Präparate waren sauerstofffrei, ihre hohe Leitfähigkeit 
Bine nur von metallischem Cu herrühren. 

2a) Das aus metallischem Kupfer im Luftstrom bei 1000° 
hergestellte Cu,O wurde in Luft abgekühlt. Das gebildete 
Kupferoxydul wurde vom metallischen Kupfer abgelöst, kurze 
Zeit mit konzentrierter Salzsäure behandelt, abgespült und dann 
einige Tage in konzentriertem Ammoniak "stehen gelassen, um 
das oberflächliche CuO zu entfernen. Das nach dem Trocknen 
gepulverte und analysierte Präparat zeigte eine Zusammen- 
setzung von Cu,O, onzo und gab beim Durchmessen bis 400° 
für 20° einen Endwert von 2,8-10~7 rez. Ohm bei einer 


1) C. Wagner, Ztschr. f. physik. Chem. 17%. S. MEERE 
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Packungsdichte von 74,1°/,. Eine zweistündige Behandlung 
mit Wasserstoff bei 75°, Abpumpen und nochmaliges Durch- 
messen im Vakuum ließ einen Endwert von 3,2-10~® rez. Ohm 
erreichen. Ob dieser Wert dem reinen Cu,O gehört oder 
Spuren von O, bzw. Cu die Leitfähigkeit noch ein wenig er- 
höht haben, bleibt unbestimmt. 

2b) Um dieses Präparat ohne Wasserstoffbehandlung frei 
von überschüssigem Sauerstoff zu bekommen, wurde wieder eine 
Pastille gepreßt und, wie unter 1b) beschrieben, bei 1000° ge- 
tempert. Zur Erlangung eines sicheren Kontaktes wurde in 
dem einen Fall auf die beiden Oberflächenseiten -der Pastille 
Silber aufgedampft, in einem zweiten wurde ein 2 u starkes 
Goldblatt aufgelegt. Als Leitfihigkeitswerte wurden für Zimmer- 
temperatur bei einer Packungsdichte von 83,2 bzw. 85,2%, 
7,8-10~* bzw. 1,4-107° rez. Ohm erhalten. 

Bei einem anderen schon früher ausgeführten Versuch war 
die Pastille ebenfalls, wie unter 1b) beschrieben, jedoch unter 
Fortlassung von vorgeschaltetem Cu,O bei 1000° getempert 
worden. Bei der Analyse trat nach Zugabe von Stärke eine 
kaum wahrnehmbare Bläuung bei 3 g angewandtem Material 
auf. Daraus ist ersichtlich, daß kein freies Cu vorhanden ge- 
wesen und unser Präparat als praktisch völlig reines Cu,O zu 
betrachten ist. Der Endwert der Leitfähigkeit war nach der 
Durchmessung bei 20° 5,1-10”? rez. Ohm bei einer Packungs- 
dichte von 72,5 °/, (Kristalldichte von 5,88 = 100°/, gesetzt). 

2c) Die Um an Cu,O- Präparaten, die an Luft bei 
1000° massiv auf Kupfer aufgewachsen und in Luft abgekühlt 
worden waren, zeigten, wie schon Vogt!) und auch Le Blanc 
und Sachse (a.a.0.) fanden, bei 20° zuerst einen Wert 
von 10”5 rez. Ohm. Nach einmaligem Erhitzen im Vakuum 
ergab sich eine Leitfähigkeit von 10”? rez. Ohm für Zimmer- 
temperatur. Der Wert 105 ist wie auch bei den Pulver- 
präparaten auf beim Abkühlen aufgenommenen Sauerstoff 
zurückzuführen, und letzterer ist bei 400°, die beim Durch- 
messen im Vakuum erreicht werden, noch nicht entfernbar. 
Wir kühlten daher künftighin nach der bei 1000° erfolgten 
Luftoxydation und einem einstündigen Tempern in gereinigtem 
Stickstoff in dieser Stickstoffatmosphäre im Laufe von 6 Std. 
ab. Ein Teil eines Präparates ergab bei der analytischen 
Prüfung völlige Sauerstofffreiheit. Nach dem Durchmessen im 
Vakuum erhielten wir für diese Präparate für Zimmertempe- 
ratur einen Wert von 6-10”? bzw. 3,6 .10”® rez. Ohm. Effekte, 


=; W. Vogt, Ann. d. Phys. [5] 7. 8. 183. 1930. 
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wie sie F. Waibel’) durch Abschrecken gefunden hatte, liegen 
hier, da stets langsam abgekühlt wurde, nicht vor. Tab. 1 gibt 
eine Übersicht über unsere Messungen.?) 


Tabelle 1 
Packungs- Spezifische Leitfähigkeit bei 
Präparat dichte 
77 20° 100° | 200° | 300° | 400° 
deHaönsches Cu,O, | 63 [|1,4-10-8 |5,0-1078 14-1074 1,5-10-5 — 
deHaönsches Cu,O, 0090 | 61,5 *) 5,1-107* 2,0-107% 4,8-1075 4,5-10 
gewachsenes Cu, 741 12,8-10=7 1,1.10=4 42-10 


dgl. nach H,-Behand- 


| 
| 
| 

4,0-10- 7,1.1075 4,8-10 

im N, bei 1000° ge- | | 
tempertes Cu,0,,o09 - 72,5 |5,1-10—* | 2,1-10-7 4,1-10—* 5,0-107 2,2-10 

dgl. mit vorgeschalte- | | 
tem . 83,2 1,4-10 6,5-10 
85,2 11,4-1078 |5,1-.107 4,5-1078 2,5-107 1,0-10 
kompaktes Cu,0. . . 100 | 4,4-107§ 3,9. 1077| 2,2.107® 1,1-10 
dB. 6,6-10-* | 1,6-10—7 1,0.1075,3-10® 3,6-10 


*, Dieser Wert erscheint auch unter Berücksichtigung der geringen 
_ Packungsdichte auffallend niedrig. 


5 Zur Herstellung unserer CuO-Priparate verwendeten wir 
die gleichen Cu,O-Priiparate, wie sie im vorhergehenden er- 
wähnt wurden. In einem elektrischen Ofen befand sich in 
einen Supremaxglasrohr ein Porzellantiegel mit dem Cu,O. 
Zuerst durch Überleiten von Luft, dann von Sauerstoff wurde 
zerriebenes Kupferoxydul zwischen 400—600° in CuO über- 
geführt, die Durchoxydation von kompaktem Cu,O gelang selbst 
bei tagelanger Behandlung mit Sauerstoff bis 1000° nicht. Der 
Grund dafür lag in der Bildung einer äußeren Schicht von CuO, 
durch die kein Sauerstoff mehr in das Innere diffundieren 
konnte. 

Da wir von reinem Cu,O ausgingen, so erstreckte sich die 
analytische Prüfung lediglich auf die quantitative Überführung 
in CuO. Dazu wurde ungefähr ein Gramm der Substanz in 
einem Erlenmeyer eingewogen, mit 30 cm? !/, mol. Ferriammon- 


Messungen an CuO-Präparaten 


es 1) 2. Waibel, Wissenschaftl. Verdff.-a. d. Siemens-Konzern 10. H. 4. 
. 65. 1931. 

2) Die Bemerkung dürfte von Interesse sein, daß alle Leitfähigkeits- 
messungen mit beiden Stromrichtungen ausgeführt wurden. Effekte von 
unipolarer Leitung treten nur bei sauerstoffhaltigen, massiv auf Kupfer 


aufgewachsenen Cu,O-Präparaten bei Temperaturen bis zu 100° auf. 
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sulfatlösung übergossen und unter Durchleiten von CO, gelöst, 
Die Lösung wurde dann mit !/ „- Kaliumpermanganatlösung 
titriert. Trat kein Permanganatverbrauch mehr auf, so war die 
quantitative Überführung in CuO vollendet, wobei allerdings 
die Möglichkeit vorlag, daß ein Überschuß von Sauerstoff auf- 
genommen war. Die bisherigen chemischen Erfahrungen lassen 
diesen Umstand außer Betracht. 

Die Resultate der Messungen an den einzelnen Präparaten 
zeigt nachstehende Tab. 2. 


Tabelle 2 


| 
1. CuO aus de Haén- | | | 
schem Cu,O bei 400° 47,5 |1,3 §,3-10—* 1,6- 10-4 1,4-1078 107 
2. CuOausgewachsenem 
zerriebenem Cu,O bei 
400—600° 70,4 ‚6.107847 3-10-48, 4-10—4 2,8-10—3 7,3-107 


Packungs- Spezifische Leitfähigkeit bei 
Präparat dichte 
| _% 20° | 100° | 200° | 300° | 40 


| 
| 
| 


3. CuO hergestellt wie 


vorher. .. . 67,2 wi 1079 5,1» 10-3 3,5-10—4| 1,4-107§ 40-107 


Alle See zeigten, wie an Präparat 2 in Fig. 3 
z. B. ersichtlich, nach dem Einbau beim erstmaligen Durch- 
messen im Vakuum eine höhere Leitfähigkeit als beim Ab- 


x 1 Erhitzung 
07 Abkühlung 


27 +2 Abkühlung 
| 
jg 


Fig. 3 


kühlen. Die beim Abkühlen erhaltenen Werte können als die 
für das Vakuum stabilen angesehen werden. Sie verändern 
sich beim wiederholten Erhitzen und Abkühlen im Vakuum 
nicht mehr. Im Gegensatz zum Cu,O zeigen die CuO-Präparate 
beim Zugeben von Luft bei Zimmertemperatur keinerlei Änderung 
der Leitfähigkeit. 
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relist, Um nun festzustellen, ob die anfänglichen hohen Leit- 
Ösung fihigkeitswerte wiederzuerhalten sind, wenn man Luft bzw. E- 
ar die Sauerstoff bei höherer Temperatur einwirken läßt, erhitzen 
dings wir dieses Präparat 2 eine Stunde bei 250° in Luft. Dann 2: 
auf wurde abgekühlt, evakuiert und durchgemessen bis 400° nd 
assen zurück. Die Erhitzungs- und die Abkühlungskurve fielen unter- FEN 
einander und mit der ersten Abkühlungskurve völlig zusammen, 
raten so daß also hier keinerlei Einwirkung der Luftbehandlung zu U, u 
bemerken war. Jetzt wurde das Präparat ausgebaut, bei 500° Er, : 
3 Std. im elektrischen Ofen in Sauerstoff getempert und drin a 
nach Ausschaltung der Heizung abgekühlt. Beim erneuten 
i Durchmessen erhielten wir nun beim Erhitzen den Verlauf der Bu: j 
—— Erhitzungskurve 7 und beim Abkühlen den der Abkühlungs- 7 
| kurve 1 (Fig. 3). 
Bax Damit ist gezeigt, daß die erhöhte Anfangsleitfihigkeit = 
63.09 durch O,-Aufnahme bedingt ist. Um diese Tatsache durch 
| einen weiteren Versuch zu erhärten, stellten wir uns aus dem i 
73-107 
g. 
6 
5 
7 
Präparat 2 eine neue Pille von der Packungsdichte 60°/, her, — rs 7 . 
erhitzten sie in einer Atmosphäre O, auf 400° und verfolgten = 
lie den zeitlichen Verlauf der Leitfähigkeitszunahme (Fig.4, Kurve. 
rn Beim Abpumpen des Sauerstoffs erhielten wir Kurve 2. h ag 
m In Fig. 5 ist die Temperatur-Leitfähigkeitskurve der soeben AL 
te erwähnten Pille für das Vakuum wiedergegeben (Kurve 7). Be 
1g Nach Zugabe von Sauerstoff von 1 Atm. kamen wir ach 
15 stündiger Wartezeit bei 400° 


| 
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genügender Schnelligkeit die Abkühlung und Wiedererhitzung 
reversibel ausführen können. Zu einem wirklichen Endzustand 
bei 400° kamen wir erst nach 56 stündiger Wartezeit. Die 


Fig. 5 


Abkühlung auf Zimmertemperatur geht dann auf Kurve 3 vor 
sich. Von Punkt B zu A ist ein direkter Übergang bei 20° 


weder in der einen noch in der anderen Richtung möglich. 
Daß es sich beim CuO nicht um einen Gaseffekt handelt, 
geht einmal aus der schon vorhin erwähnten Tatsache hervor, 
daß beim Zugeben von Luft zu einem Präparat im Zustand A 
keine Änderung der Leitfähigkeit eintritt. Erhitzen wir dieses 
Präparat in einer Sauerstoflatmosphäre ziemlich schnell, so 
bleiben wir bis 350° auf der Vakuumkurve I und erst oberhalb 
dieser Temperatur tritt eine langsame Leitfähigkeitszunahme 
auf, die durch eine Sauerstoffaufnahme bedingt ist. Damit in 
Übereinstimmung steht der Befund, daß von einem lange Zeit 
im Sauerstoff auf 400° erhitzten und darin abgekühlten Präparat 
bei erneutem Erhitzen auf 400°, jedoch im Vakuum, Sauerstofi- 
drucke von einigen Tausendstel Millimetern entwickelt werden, 
die größer sind als der Dissoziationsdruck des reinen CuO. 
Die Messung wurde mit einem Heizdrahtvakuummeter ausgeführt. 


Zusammenfassung 
spezifische Leitfähigkeit von Cu,O hängt in hohem 
Maße von seinem Reinheitsgrad ab. Geringe Mengen von 


ebenso wie andererseits minimale 


Le] 
4 
Men 
Die 
rein 
gep 
| 11506370 bei 
gefi 
+ 3 — bei 
aus 
Pa 
Le 
) | me 
ZW 
Au 
be: 
Br, 
| Le 
M 
1 me 
| 
| Az bz 
re 
| so 
W 
viry 
N al 
» ee . 
ae Sauerstoff erhöhen sie starl u 


Le Blanc, Sachse u. Schöpel. Elektronenleitfähigkest usw. II 348 


Mengen durch zu weitgehende Reduktion entstandenen Kupfers. 
Die spezifische Leitfähigkeit bei 20° für kompaktes, gewachsenes 
reines Cu,O beträgt 3,6 bzw. 6,6 -10~°, die Werte desselben Cu,O- 
Präparates, jedoch in fein serriebenem Zustand zu einer Pastille 
gepreßt, waren 5,1. 10”? bzw. 7,8-10~® bzw. 1,4-107° rez. Ohm 
bei einer Packungsdichte von 72,5 5 bzw. 83,2 bzw. 85,2 °/,. Für 
gefälltes fein pulvriges Cu,O erhielten wir 4, 7.109 bzw. 3,0.107? 
bei einer Packungsdichte von 61,5 bzw. (etwa) 67 °/,. Die Leit- 
fihigkeitswerte der verschiedenen Präparate liegen auffallend 
nahe beieinander und es macht wenig aus, ob man von ge- 
wachsenem kompaktem oder gepulvertem gepreßtem Material 

», Kompaktes CuO zu erhalten gelang nicht. Es wurden 
Cu0- Präparate aus gewachsenem zerriebenem Cu,O sowie aus 
gefälltem Cu,O durch Oxydation hergestellt. Im ersteren Falle 
erhielten wir eine Leitfähigkeit von 3,6 bzw. 2,0-10~¢ bei einer 
Packungsdichte von 70,4 bzw. 67,2 0), im letzteren 1,3.1077 
bei einer Packungsdichte von nur 47,5°/, für Zimmertempe- 
ratur. Auch hier weichen die Werte, wenn man die ver- 
schiedenen Packungsdichten berücksichtigt, nicht wesentlich 
voneinander ab.?) 

3. Sowohl beim Cu,O wie beim CuO erhöhen sich die 
Leitfähigkeitswerte wesentlich durch Aufnahme von Sauerstoff. 
Im ersteren Falle kann man die aufgenommenen Sauerstoff- 
mengen quantitativ bequem chemisch-analytisch ermitteln, im 
zweiten ist dies nur sehr umständlich durch Abpumpen und 
Aufsammeln möglich. Wir haben uns hier mit Näherungs- 
bestimmungen begnügt. 


Beim Kupfer, das nur ein 4s-Elektron besitzt, stellt Cu,O 
das normale abgesättigte Oxyd vor und zeigt die geringste 
Leitfähigkeit. Durch O,-Aufnahme werden Elektronen der 
M-Schale beansprucht und diese Beanspruchung wirkt als 
Störungsfaktor, der neue Leitfähigkeitselektronen frei macht. 


Die Analogie dieses freien Sauerstoff enthaltenden Cu,O 
mit dem schwarzen, d.h. freien Sauerstoff enthaltenden NiO 
baw. CoO springt in die Augen. Wie beim Ubergang von 
reinem CoO zu reinem (0,0, sich die Leitfähigkeit erhöht, 
so findet das gleiche beim "Übergang von Cu,O zu CuO statt. 
Weiterhin kann Co,O, freien Sauerstoff unter Erhöhung der 


1) Werte von so hoher Leitfähigkeit, wie sie A. Völkl, Ann. d. 
Phys. [5] 14. S. 193. 1932, an einem CuO-Präparat von Schuchardt 
angibt (er spricht von 10! rez. Ohm bei Zimmertemperatur) haben wir 
niemals 
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Leitfähigkeit aufnehmen und die gleiche Erscheinung haben um 
wir beim CuO kennengelernt. 

4. Aus unseren Versuchen an Cu,O und CuO, die beide 
in reinem Zustande wohldefinierte Leitfähigkeitswerte ergeben 
haben, deren Größe wesentlich über der der typischen Iso- 
latoren liegt, können wir den Schluß ziehen, daß weder Cu,0 
sich wie ein Isolator noch CuO wie ein metallischer Leiter 
verhält, wie vielfach angenommen wird. Beide stellen echte 
Halbleiter vor mit positiven Temperaturkoeffizienten der Leit- 
fähigkeit. 

5. Aus der Tatsache, daß die Leitfähigkeiten der sowohl 
in Form von gepreßten Pulvern wie von makroskopischen 
Kristallen hergestellten Präparate von Cu,O einerseits und Cu0 
andererseits annähernd gleich gefunden wurden, geht hervor, 
daß bei derartigen Halbleitern die Korngröße keinen ausschlag- schre 
gebenden Einfluß auf die Leitfähigkeit hat. Daraus erhellt Eue 
u die Berechtigung, die Leitfähigkeit der verschiedenen Oxyde Are 
unter vergleichbaren Bedingungen in der Weise miteinander 
in Beziehung zu setzen, wie es Le Blanc und Sachse bei stell 
ihren Untersuchungen getan haben. 2.6 


Leipzig, Physikalisch-chemisches Institut der Universität, verf 
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